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Lennon suunnittelu ja lähdön toteutus perustuvat osaltaan lentosääennusteisiin. Yleisesti
lentotoiminnassa lennot suoritetaan ennen kaikkea turvallisesti ja sitten tehokkaasti ja
taloudellisesti. Lähtölentopaikan, lentoreitin, määrälentopaikan ja varalentopaikkojen
tulevat olosuhteet arvioidaan ennen lentoa. Lentosääennusteet mahdollistavat ylipäänsä
lennon aloittamisen ja vallitsevat olosuhteet ratkaisevat lennon lopputuloksen.
Vuonna 2004 esimerkiksi American Airlines lensi 835 447 lentoa. Lennoista 2458
(0,29%) päätyi muualle kuin määränpäähän. Näistä  1320 (0,54%) tapauksissa syynä oli
sää. Säätekijöistä ukkonen oli merkittävin tekijä. Air New Zealand- lentoyhtiön  23:sta
suunnittelemattomasta välilaskusta kuusi (26%) aiheutui säästä.  (Air Transport World,
2006).
Ilmatieteenlaitoksen laadunvalvonta todentaa TAF -lentopaikkaennusteita (TAF =
Terminal Area forecast) Suomessa FMI -scheme New TAF verification -verifiointimallin
avulla. Jokaisen ennusteen osuvuus on jälkikäteen mahdollista todeta. Tutkin tässä työssä
ennusteiden osuvuutta FMI  -scheme –mallin mukaan ja miten ennusteiden hyvyys
vaikuttaa eri käyttäjäryhmien lennon turvallisuuteen, tehokkuuteen ja taloudellisuuteen.
Tutkin myös käytössä olevien lennonsuunnittelumenetelmien suojatoimien riittävyyttä.
Tarkastelin sekä lentopaikkojen maanpinnan tuulen, vaakanäkyvyyden, pilvikorkeuden
tai pystynäkyvyyden ennusteiden vaikutusta, että lentoreitin ennustetun tuulen,
lämpötilan, merkitsevän sää  varoituspalvelujen ennusteiden paikkansapitävyyttä. Tutkin
Suomen alueen yleisilmailuennusteita ja niiden turvallisuutta ja merkitystä lennolle.
Pyrin selvittämään olosuhteiden ja lentosääennusteiden merkitystä lennonsuunnittelussa.
Lähtökohtani tähän työhön oli aineisto, jota käytin reittilennoilla Euroopan alueella ajalla
12.2006- 5.2007.  Toimin tällöin Finnair Oy:n  A320 –liikennelentokoneen päällikkönä.
Käytin keräämääni aineistoa myös kaikkien lentosääkäyttäjäryhmien kannalta.
Yleisilmailuennusteen tutkimiseen keräsin satunnaisella otoksella muuta aineistoa,
havaintoja ja GAFOR – ennusteita (GAFOR = General Aviation Forecast), ajanjaksolla
1.2007-7.2007.
1.2 Lentosäätietojen organisointi, tuottaminen ja levittäminen
Kansainvälisen siviili-ilmailujärjestön ICAO :n yksi tärkeimmistä tehtävistä on siviili-
ilmailun normien , suositusten ja menetelmien vahvistaminen muun muassa
lentosäännöistä ja lentosääpalvelusta. Tätä säätelevä ICAO :n yleissopimus tuli voimaan
1947. Suomi liittyi sopimukseen 1949 (Eduskunta, 2005). Julkaistut lentosääennusteet
perustuvat soveltaen ICAO :n Annex 3 –julkaisua (Meteorological Service for
International Air Navigation) (Finavia, 2007). Lentosääpalvelujen järjestämisestä
Suomessa vastaa Finavia. Sääpalvelua annetaan Suomen lentotiedotusalueella (Finland
FIR/UIR). Ilmatieteen laitos (IL) laatii lentosääennusteita ilmailua varten Finavian
määrittelemässä laajuudessa. Maailman laajuisesti sääpalvelua tuottavat kansalliset
lentosääkeskukset alueillaan. Kansallisen tuotteen osa,
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 OPMET (Operational Meteorological) -tiedosto kansallisista lentosääpalvelutuotteista
toimitetaan SADIS (Satellite Distribution System)–järjestelmällä kansainväliseen
jakeluun.
Tämä  OPMET –tiedosto koostuu  METAR (Meteoroligical Terminal Report) –
säähavainnoista, jonka yhteydessä on mahdollisesti trend –tyyppinen laskeutumisennuste
(TREND) sekä TAF (Terminal Area Forecast) -lentopaikkaennustetiedoista, SWC
(Significant Weather Chart)-merkitsevän sään tiedoista ja SIGMET (Significant
Meteorological)- varoitussanomatiedoista. Muu osa kansallisista tuotteista kuten
merkitsevän sään kartta SWC, jonka yhteydessä ylätuuli- ja lämpötilakartta sekä GAFOR
(General Aviation Forecast), jäävät enemmän alueelliseen jakeluun. Harvinainen
lentoonlähtöennuste jaetaan suoraan tilaajalleen.  WAFC (World Area Forecast Centres)
kansainväliset lentosääkeskukset tuottavat maailman laajuista ylätuuli-, lämpötila- ja
SWC -ennusteaineistoa.
1.3 Lentosäätietojen käyttäminen
Lentokoneen käsikirjassa valmistaja ilmoittaa koneen käyttörajoitukset. Lentäjät toimivat
lupakirjansa tai työnantajansa toimintaminimien rajoissa. Lentokenttien
lennonvarmennuslaitteistoilla ovat omat käyttörajansa. Nämä kaikki ja sääolosuhteet
yhdessä määräävät, onko toiminta mahdollista. Sääennusteet ja suunnitteluhetken sää
antavat perustan toimintamallille. Lopputuloksen määrää juuri sen hetken olosuhteet,
missä toimitaan.
Lentotoiminnan harjoittajan on laadittava lentojen suunnittelua ja lennon aikana
tapahtuvaa uudelleensuunnittelua varten polttoainevaatimukset sen varmistamiseksi, että
jokaisella lennolla on mukana riittävästi polttoainetta suunniteltua lentoa varten sekä
varapolttoainetta suunnitellusta toiminnasta poikkeamisesta aiheutuvaan lisätarpeeseen
(Ilmailulaitos, 2000). Ilma-aluksen päällikkö saa valita lentopaikan määrälentopaikaksi
tai määrävaralentopaikaksi ainoastaan, jos viimeisin sääennuste osoittaa, että
sääolosuhteet täyttävät suunnitteluminimit aikana, joka alkaa yhtä tuntia ennen laskettua
saapumisaikaa lentopaikalle ja päättyy yhden tunnin kuluttua siitä (Ilmailulaitos, 1999).
VFR –lentoa ei tule suorittaa, mikäli saatavissa olevat aktuellit säätiedot tai niiden ja
ennusteiden yhdistelmä viittaavat, että sääolot reitillä tai lennon suoritusaikana ovat
sellaiset, ettei lentoa voida suorittaa näkölentosääntöjen mukaan (Finavia, 2007).
Ilma-aluksen päällikön on ennen lennon aloittamista perehdyttävä kaikkiin saatavissa
oleviin aiottua lentoa koskeviin tietoihin. Valmistellessaan lentoa pois lentopaikan
läheisyydestä tai IFR –lentoa, hänen on huolellisesti tutkittava saatavissa olevat
uusimmat säätiedotteet ja –ennusteet sekä otettava huomioon polttoaineen tarve ja
vaihtoehtoinen toiminta siltä varalta, ettei lentoa voida suorittaa suunnitelman mukaisesti
(Ilmailuhallinto,  2006).
Ilma-aluksen päällikön kokemus ratkaisee sen, miten  VFR –matkalentosuunnittelussa
ennustettuun reittisäähän tulee suhtautua. Kokeneemmat ja perusmittarilentotaitoiset
voivat lentosäätietoihin perehtymisen jälkeen aloittaa lennon, vaikka lentoreitille on
ennustettu lentosääminimien alittavaa lentosäätä. Lennon aikana kuitenkin on säilytettävä
lentosääminimien mukaiset olosuhteet. Vähemmän kokenut ilma-aluksen päällikkö ei voi
aloittaa lentoa, jos lentoreitille on ennustettu lentosääminimien alittavaa säätä
(Ilmailulaitos, 1996). Molemmissa tapauksissa ilma-aluksen päälliköllä on oltava
vaihtoehtoinen suunnitelma koko ajan, jos alkuperäistä suunnitelmaa ei sääolosuhteiden
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vuoksi voida toteuttaa. Käytännössä nämä määräykset edellyttävät, että ilma-aluksen
päällikön on varmistettava aina näkölento-olosuhteinen lentoreitti laskupaikalle.
Ennen lentoa lennonsuunnittelussa tarkistetaan lähtökentän, mahdollisesti tarvittavan
lähtökentän varakentän, lentoreitin kohdalle osuvien reittivarakenttien, määränpään ja
määränpään varakentän tai varakenttien viimeinen saatavilla oleva METAR
(Meteorological Terminal Area Report) -säähavainto ja TAF (Terminal Area Forecast) -
lentokenttäennuste. Pintatuulitietojen perusteella arvioidaan käytössä olevat kiitotiet eri
kentillä ja arvioidaan pilvikorkeuden ja vaakanäkyvyyden vaikutus lähestymisiin.
Lentoreitin lentokorkeudelle ennustetuista  ylätuulista ja lämpötiloista lasketaan
maanopeus ja  lentoaika reitille. Lentoonlähtösuunta, lähtöreitti, lentoreitti, tuloreitti ja
laskukiitotien suunta vaikuttavat kuljettavaan kokonaismatkaan..
Merkitsevän sään kartoista (SWC) arvioidaan lennolle heittoisan sään (turbulenssi),
ukkospilvien (Cb) ja jäätämisen vaikutus. SIGMET –varoitussanomalla ilmoitetaan
erikseen tietyllä alueella havaitusta tai ennustetusta huomattavasta ilmiöstä. Merkitsevän
sään alueet on mahdollisesti kierrettävä. Jäätävissä olosuhteissa koneen pinnoille
kertynyt jää on poistettava. Tällöin moottorit kuluttavat ylimääräistä polttoainetta.
Sääaineiston perusteella arvioidaan kuljettava lisämatka ja jäänpoistotarve. Tästä
aiheutunut polttoaineen kulutus lisätään reitin normaalikulutukseen. Koneeseen on
varattava polttoaine vielä, sekä varakentälle menoa, että yllättäen muuttuvia olosuhteita
varten.
Lennon aikana valvotaan sään kehittymistä sekä määräkentällä että varakentillä varsinkin
silloin, kun sää on tuloaikaan ennustettu olevan huono tai kun se yllättäen eroaa
ennustetusta. Tilanteen niin vaatiessa pyritään vastaanottamaan koneeseen korjatut tai
uudet ennusteet ja näiden perusteella lento suunnitellaan uudelleen. Äärimmäisessä
tapauksessa, jos käytössä oleva polttoaine ei riitä, on laskeuduttava reittivarakentälle.
Lentosää on alle toimintaminimin silloin, kun jokin tai useampi sään tekijä estää
liikennöinnin. Kun sää välillä paranee vaikka hetkeksi ja toiminta on mahdollista,
vähäisen liikenteen kentällä yksittäinen kone voi keskeyttää odottamisen ja tulla
välittömästi laskuun. Kun useita koneita on odottamassa sään paranemista ehkä vain yksi
koneista pääsee laskuun.
Kun näkyvyys tai pilvikorkeus pienenee lähelle toimintaminimiä, niin hyvin varustetuilla
kentillä voidaan ottaa käyttöön huonon näkyvyyden toimintamenetelmät. Vilkkaalla
lentokentällä huono näkyvyys ruuhkauttaa liikenteen. Huonon näkyvyyden
toimintamenetelmien vuoksi turvaetäisyys koneiden välillä on suurempi kuin
normaalimenetelmiä käytettäessä. Operaatioiden lukumäärä pienenee. Koneet joutuvat
odottamaan lähestymisvuoroaan tai odottamaan ja menemään varakentälle.
1.4 Ennustettuihin olosuhteisiin liittyvät lentokoneen käyttörajoitukset
Suunnitteluvaiheessa arvioidaan sään ja ennusteiden valossa, mitä kiitoteitä eri
lentopaikoilla käytetään lentoonlähtöön ja laskuun. ATIS-sanoman (Airport terminal
information system) tai lennonjohdon raportin perusteella määrätään käytettävä kiitotie
viime kädessä. Sääpalvelu voi tuottaa pyydettäessä tietylle lentopaikalle ja ajankohdalle
lentoonlähtöennusteen (forecast for take off), jossa ennustetaan pintatuuli, lämpötila,
ilmanpaine ja paikalliset erityisilmiöt (ICAO, 2004). Tätä käytetään hyvissä ajoin
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etukäteen sellaisten lentojen koneen kuorman ja lentoonlähtöpainojen suunnitteluun,
joissa  lentoonlähtö on rajallinen jo alkuaan lentopaikan kiitoteiden ja esteiden suhteen.
Lentoonlähdössä käytettävän kiitotien valintaan vaikuttavat tuuli, vaakanäkyvyys
suhteessa kiitotien valaistukseen, kiitotien pituus, liukkaus, lentoonlähtö- ja
alkunoususuunnan esteet. Laskussa käytettävän kiitotien valintaan vaikuttavat lisäksi
vaakanäkyvyys ja pilvikorkeus tai pystynäkyvyys suhteessa kiitotien
lähestymislaitteisiin, ja esteet kiitotien lähestymissuunnassa. Pyritään valitsemaan kiitotie
siten, että rullausmatkaan maassa ja kaartomatkaan ilmassa käytetty aika yhdessä olisi
olosuhteisiin nähden mahdollisimman lyhyt.
Pintatuulta, vaakanäkyvyyttä, vallitsevaa säätä, pilvisyyttä tai pystynäkyvyyttä
ennustetaan TAF -, TREND - ja GAFOR -ennusteissa. Lentoonlähtöennusteissa
ennustetaan tuuli, lämpötila ja ilmanpaine. Joidenkin maiden TAF –ennusteissa saatetaan
ennustaa myös lämpötilaa, turbulenssia ja jäätämistä. Yläilmakehän tuulta ennustetaan
GAFOR –ennusteessa ja lentopintakartoissa, joissa ennustetaan myös lämpötilaa.
Ilmakehän merkitseviä olosuhteita ennustetaan GAFOR – ja SWC -ennusteissa.
1.4.1 Pintatuuli
Sääpalvelusanomissa ilmoitetaan kymmenen minuutin keskituuli, tuulen vaihteluväli, jos
se on enemmän  kuin 60 astetta ja tuulen nopeus puuskissa, jos keskituulen  nopeus
muuttuu 10 KT (solmua) tai enemmän (Ilmatieteen Laitos, 1996). Lennonjohtopalvelussa
ilmoitettu tuuli on kahden minuutin keskituuli. Lentokoneiden käyttörajoitukset
perustuvat myös keskituuliarvoihin.
Tuulen suunta olisi hyvä olla kiitotien suuntainen ja koneen lähtökiidon vastainen. Mitä
voimakkaampi vastatuuli sitä  parempi nousukyky lentoonlähdössä esteiden yli ja
lyhyempi laskukiito laskussa. Myötätuuli voi olla suurimmillaan luokkaa 10kt (5m/s).
Lentoonlähdössä koneen, jossa on useampi kuin yksi moottori, pitää pystyä
kiihdyttämään ns. V1 –nopeudelle (V1 = minimum control speed , pienimmälle
mahdolliselle ohjattavuusnopeudelle ilmassa) ja moottorihäiriön sattuessa tällä
nopeudella jarruttamaan ja pysähtymään kiitotielle tai jatkamaan lentoonlähtöä esteiden
yli.
Sivutuuli vaikuttaa koneen ohjattavuuteen siten, että koneen etuosa kääntyy tuuleen
tuuliviirin tavoin. Lentoonlähtökiidossa, mahdollisessa keskeytetyssä lentoonlähdössä  ja
vajaamoottorilaskussa koneen on pysyttävä kiitotiellä.
Kun tuulen suunta ja nopeus ilmoitetaan vaihtelevan, käytetään suoritusarvolaskennassa
epäedullisinta vaihtoehtoa. Sivutuuli- ja myötätuulikomponentin laskennassa käytetään
keskituulta ja maksimi tuulen nopeutta silloin kun tuulen nopeus on tai ylittää
puuskamääritelmän rajan ja epäedullisinta tuulen suuntaa, kun tuulen suunnan muutos on
tai ylittää vaihtelun määritelmä rajan.
Suurin mahdollinen sivutuulikomponentti esimerkiksi kuivalla kiitotiellä Boeing MD-80
koneella on 30kt  ja puuskissa 40kt.  Liukkaalla kiitotiellä, kun kitkakerroin  on  välillä
0.35 – 0.20,  on suurin sallittu sivutuulikomponentti välillä 20-5kt (Boeing, 2003).
Huonon näkyvyyden olosuhteissa  LVO (Low Visibility Operations) on myös
konekohtaisia valmistajan määräämiä vastatuuli- ja sivutuulirajoituksia.
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Kovalle tuulelle on pysäköinti- ja ovien käyttörajoituksia. Koneen hallitseminen
kovassa tuulessa ja liukkaalla pinnalla voi olla mahdotonta.
1.4.2 Vaakanäkyvyys
Sumuissa (FG) horisontaalinen näkyvyys on alle 1000m (Ilmatieteen laitos, 1996). Utu
(BR) voi rajoittaa näkyvyyden 1000–3000m. Vaakanäkyvyys riippuu sateen
intensiteetistä (Ilmatieteen laitos, 1996). Kovassa lumisateessa (+SN) näkyvyys voi olla
alle 700m, kohtalaisessa (SN) 700–2000m ja heikossa (-SN) 2000m ja enemmän.
Sumuhattarat (BCFG) rajoittavat näkyvyyttä johonkin suuntaan kun taas matala sumu
(MIFG) on korkeudeltaan korkeintaan 2m. Vulkaaninen tuhka (VA) rajoittaa näkyvyyttä,
hioo haitallisesti ohi liikkuessaan lentokoneen pintoja, kerääntyy moottorien osiin ja
saattaa estää moottorin toiminnan. Savu (FU), pöly (DU), auer (HZ) ja hiekka (SA)
huonontavat näkyvyyden alle 3000m. Moottorien tarkastus on tarpeen, jos hiekkaa on
ollut ilmassa niin paljon, että se on heikentänyt näkyvyyttä.
Vaakanäkyvyyden raja-arvot lentotoiminnalle määräytyvät kiitotien lähestymislaitteiden
laadun, kiitotien valaistuksen ja koneen varustetason mukaan. Vaakanäkyvyyttä
kiitotiellä mitataan kiitotienäkyvyydellä, joka voi olla kiitotien ja kentän varustetasosta
riippuen huonon näkyvyyden olosuhteissa lentoonlähdössä 75 –500m ja  laskussa 75 –
450m (JAR-OPS, 2000). Liitteeseen 1 on luetteloitu lähestymismenetelmät ja sitä
vastaavat pienimmät vaakanäkyvyydet ja pienimmät laskeutumiskorkeudet.
1.4.3 Sää
Sateet liukastavat kiitotien. Kiitotielle kertynyt vesi (RA), lumi (SN) ja sohjo (RASN)
voivat estää laskutelineen renkaan koskettamasta kiitotien pintaa. Kiitotien pinnan kitkaa
huonontavat edellä mainittujen lisäksi myös huurre, kuura, pakkaantunut lumi ja jää.
Epäpuhtaudet, kuten pöly ja tihkusade (DZ) voivat yhdessä tehdä kiitotien pinnoitteesta
liukkaan. Sivutuuli- ja suoritusarvolaskentaa varten on tiedettävä kiitotien pinnan päällä
oleva sateen aiheuttama kertymä laatu, paksuus ja kitkakerroin.
Sateet sinällään eivät rajoita lentämistä, mutta sateiden ja kosteuden aiheuttama rajallinen
näkyvyys voi hyvinkin tehdä sen. Laskun suoritus kovassa sadekuurossa (+SHRA)
saattaa olla normaalia vaativampaa. Näkyvyys lentosuuntaan on huonontunut, kun sateen
pisarat iskeytyvät tuulilasiin. Isojen pisaroiden tai lumihiutaleiden (DRSN) (BLSN) myös
hiekan ja pölyn tuiskun (DRSA, BLSA, DRDU, BLDU) liike saattaa antaa lentäjälle
näköharha-aistimuksen. Koneen liike voi tuntua muulta kuin se todellisuudessa on.
Pölypyörteet (PO) osoittavat ilman olevan epästabiilia ja myös pystysuorat virtaukset
ovat mahdollisia. Ilman epäpuhtaudet, kuten pöly (DU), hiekka (SA) ja vulkaanina tuhka
(VA) hiovat koneen osia vaurioittavasti. Savun (FU) ja vulkaanisen tuhkan yhteydessä
ilmakehässä on lentokoneen ihmiselle haitallisia ja syövyttäviä hiukkasia.
Jäätävät pisarat (FZRA, FZFG) muodostavat lentokoneen pinnalle jääkerroksen. Koneen
pinnat, joiden lämpötila on ja pysyy 0 C  tai sen alapuolella, keräävät ilman kosteutta
huurteeksi tai jääksi. Jäänpoistojärjestelmät poistavat kertyvän jään. Jos koneessa ei ole
jäänpoistojärjestelmää lentäminen on mahdotonta. Esimerkiksi tuulilasin on pysyttävä
läpinäkyvänä koko lennon ajan. Laskussa pienellä ilmanopeudella tuulilasin pinnalle
jäätävästä sateesta tai tihkusta voi muodostua maitomainen läpinäkymätön jääkerros. Jos
koneen pinta on kostea lumi (SN), räntä (RASN), lumijyvät (SG),  jääjyväset (PE),
jääneulaset (IC) ja rakeet saattavat kertyä siihen. Koneen osien toimintaa haittaava kaikki
epäpuhtaus on poistettava ennen lentoonlähtöä. Jos kertymä koneen pinnoille on
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mahdollista puhdistuksen jälkeen ennen lentoonlähtöä, on koneen pinnat myös
suojattava suojanesteellä. Lentoonlähdössä, kun ilman nopeus koneen pintojen ohi on
riittävä, suojaneste ja suojanesteeseen kertyneet epäpuhtaudet irtoavat.
Lennonsuunnittelussa on arvioitava eri suojanesteiden toiminta-aikojen riittävyys
suhteessa senhetkisiin ja tuleviin olosuhteisiin. Jos lumisade on kovaa, on lentoonlähtö
suoritettava 20 minuutin aikana suojauksen alkamisesta, kun käytetään tehokkaita suoja-
aineita. Jäätävän sateen (FZRA) ja sumun (FZFG) kosteus voi kertyä suihkumoottorin
nopeasti. Olosuhteet voivat olla vaativat jo tilanteissa, joissa lämpötila on alle  –10
astetta ja on  sumua (FG) tai utua (BR). Lentoonlähtö on moottorien käynnistämisen
jälkeen tehtävä mahdollisemman nopeasti, jotta kertynyttä jäätä ei ole liikaa.
Lentoonlähdössä moottorin kiihtyessä jää irtoaa ja vahingoittaa moottorin.
Salamointi lentopaikalla estää lentokoneiden tankkauksen. Ukkoseen liittyvät
sähkökentät voivat aiheuttaa kipinöintiä tankkauslaitteistoissa, joka voi aiheuttaa
polttoaineen kanssa tulipalon. Lentoonlähdöt, lähestymiset ja laskut on syytä välttää ja
odottaa ukkosen siirtymistä tai laantumista.  CB –pilvien moninaiset ilmiöt ovat
lentoliikenteelle vaarallisia. Tuulikentät ovat arvaamattomia. Tuulimuutos (WS)on
mahdollista. Alasvirtaukset (down burst), voimakkaat puuskat (SQ) ja pyörremyrskyt
(FC) on vältettävä. Lähelle maanpintaa eli lentokoneen nousu- ja laskualueelle osunut
alasvirtaus voi aiheuttaa lentoaluksen painumisen maahan ohjaajan toimista huolimatta.
CB –pilven alla ilman voi olla kovin turbulenttinen.
1.4.4 Pilvikorkeus ja pystynäkyvyys
Taulukossa x on esitelty pienin laskeutumiskorkeus kentän pinnasta. Tällä korkeudella
eri lähestymismenetelmissä koneen paikka näköhavaintojen perusteella tulisi varmistaa,
jotta lähestymistä voitaisiin jatkaa laskuun. Lentäjä yrittää nähdä kiitotien pään tai
lähestymislinjan valot. Katse etsii kohdetta loivasti alaspäin edestä. Tässä näkyvyys
viistosti alaspäin ratkaisee, nähdäänkö mitään. Pienessä tilassa viistonäkyvyys on
vaakanäkyvyyden ja pystynäkyvyyden summa. Jos havaintotila olisi homogeeninen,
voitaisiin selvästi sanoa millä mitatulla vaakanäkyvyys- tai pystynäkyvyysarvolla lentäjä
näkee ensimmäiset kohteet. Matala lumituisku saattaa huonontaa vaakanäkyvyyden
mittauskorkeudessa alle minimivaakanäkyvyysrajan ja voi näin estää lähestymisen
aloittamisen. Olosuhteet ovat kuitenkin riittävät lähestymisen ja laskun suorittamiseen.
Luotettavasta viistonäkyvyystiedosta olisi hyötyä. Menetelmät pohjautuvat
pilvenkorkeus-, vaaka- ja pystynäkyvyystietoihin.
Pilven alapinnan repaleisuus  voi mahdollistaa kiitotien näkymisen lähestymisessä
korkeammalta kuin pilven alaraja on ilmoitettu. Toisaalta samasta syystä kiitotien
näkyminen voi myös estyä. Kun pilven määrä on  muutama ilmoitetaan FEW, vähän
SCT,  paljon BKN ja täysin pilvistä OVC. Pilvikorkeudeksi on alarajan korkeus, jos
pilvisyys on BKN tai OVC. Tällöin pilveä on niin laajalti, että todennäköisyys on pieni
sille, että pilvikorkeuden yläpuolelta näkyvyys olisi riittävä. Myös FEW – ja SCT –
pilvisyystilanteissa on mahdollista,  että juuri yksittäinen pilvi sattuu huonontamaan
näkyvyyden ratkaisukorkeudessa.
1.4.5 Lämpötila ja kastepiste
Tiheyskorkeus tarvitaan koneen käyttämien kiitoteiden suoritusarvolaskennassa.
Pienempi ilman tiheys heikentää lentokoneen suorituskykyä ja suurempi tiheys parantaa.
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Mitä korkeampi  tiheyskorkeus, sitä pienempi suorituskyky. Tiheyskorkeus kasvaa kun
lämpötila nousee.
Kun ilma virtaa suihkumoottorin läpi, se samalla jäähdyttää suihkumoottoria. Korkeissa
lämpötiloissa ulkoilma jäähdyttää huonommin kuin matalissa lämpötiloissa ja moottorin
tehoa on vähennettävä, koska moottorin osien lämpötila ei saa nousta liikaa.
Ilman kosteuden tiivistyminen ja jäätyminen joihinkin moottorin osiin on mahdollista.
Läpivirtaavan ilman ilmanpaine laskee ja ilma jäähtyy. Kun moottoriin menevän ilman
lämpötila on 10 astetta tai alle ja ilmassa on näkyvää kosteutta tai kastepiste on lähellä
lämpötilaa, on moottoreissa oltava jäänesto päällä. Moottorista saatava teho tällöin
pienenee, sillä osa kuumaa ilmaa, joka muuten kehittäisi työntövoimaa,  johdetaan
moottorista jäätyville pinnoille.
Koneiden käytölle on valmistajan antamat äärimmäisten olosuhteiden ylä- ja
alalämpötilarajat mm. voiteluöljylle ja polttoaineelle.
1.4.6 Ilmanpaine
Ilmanpaine määrää painekorkeuden. Painekorkeus kasvaa kun ilman paine pienenee. Tätä
tietoa tarvitaan koneen lentokorkeuden mittaamiseen ja suoritusarvolaskentaan. Pienempi
ilmanpaine ja ilman tiheys vähentää lentokoneen suorituskykyä ja suurempi parantaa sitä.
Ohuen ilman on virrattava suuremmalla nopeudella tarvittavan nostovoiman
saavuttamiseksi.
1.4.7 Muut lentopaikan tekijät
Jos havaitaan tuulen nopeaa voimistumista vertikaalisuunnassa nousu- tai
lähestymissektorissa kiitotien pinnan ja 500m:n korkeuden välillä, on WS –ilmoitus (WS
= Wind Shear) liitettävä METAR -sanomaan. Koneella on saavutettava stabiili lentotila,
jossa nopeuden, pystynopeuden ja moottoritehon vaihtelun raja-arvoja ei ylitetä.
Myötätuuli kiitotien lähestymislinjalla estää koneen nopeuden vähenemisen ja lennon
stabiilin tilan saavuttamisen varsinkin  jäätävissä olosuhteissa, jolloin joudutaan
käyttämään jään poistoa varten isoa tehoa. Voimakas tuuli ja lentopaikan orografia, esteet
ja rakennukset yhdessä voivat aiheuttaa merkittäviä pyörteitä lähestymis- tai
lentoonlähtölinjalle.
Lämpötilan nopea suureneminen korkeuden kasvaessa maanpinnan lähellä aiheuttaa
lentokoneen moottorin voimalaitteen säätöongelman. Kun lentoonlähdössä moottori teho
on suuri, silloin tehoa ei säädetä. Ilman lämpeneminen korkeuden kasvaessa aiheuttaa
moottorin vajaatehotilanteen, joka poikkeuksellisesti on lentäjän toimesta korjattava.
Voimakas inversio ja voimakas tuulen muutos esiintyvät usein yhdessä. Varsinkin
lentoonlähtösuuntaan korkeuden myötä kasvava myötätuulitilanne on ongelmallinen.
1.4.8 Tuuli- ja lämpötilakartat eri korkeuksilta
Tuuli- ja lämpötilaennusteet esitetään sovituilta lentopinnoilta. Lentopinnan eli
vakiopainekorkeuden tasolta ennustetaan horisontaalileikkaus. Eri painekorkeuden
karttoja vertaamalla muodostetaan käsitys myös vertikaalileikkauksesta. Näitä ennusteita
tarvitaan lentoreitin valitsemiseen ja lentoajan laskemiseen, suunnistamiseen,  tuulen
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suunnan ja nopeuden muutosiin liittyvän turbulenssin arvioimiseen ja äärimmäisten
lämpötilojen tarkastamiseen.
Lennon suunnittelussa tarvitaan tuuli- ja lämpötilatiedot eri korkeuksilta. Näiden avulla
määrätään lentoreitin maantieteellinen sijainti ja lentokorkeus. Reitinvalinnan perusteella
lasketaan lentoaika ja tarvittava polttoaine. Lento pyritään lentämään niitä lentoväyliä
pitkin, jossa lentoaika lähtö- ja määräpaikan välillä on mahdollisimman lyhyt. (minimum
time of track). Maapallon pinnalla kahden pisteen välinen lyhin etäisyys on pisteiden
kautta kulkevan isoympyrän pisteiden välisen kaaren pituus. Reittialueella vallitsevat
tuulet otetaan huomioon siten, että reitti suunnataan isoympyräreitistä myötätuulialueelle
siten, että käytetään myötätuulta hyväksi. Haitta siitä, että poiketaan suorasta reitistä, ei
saa olla suurempi kuin myötätuulesta saatu hyöty.
Lentokorkeudeksi pyritään valitsemaan edullisin korkeus, joka on koneen suorituskyvyn
ja olosuhteiden yhdistelmä. Lentopinnan tiheyskorkeus määrää lentopinnan sopivuuden.
Tiheyskorkeus on kääntäen verrannollinen ilmanpaineeseen ja suoraan verrannollinen
lämpötilaan. Paras lentokorkeus on mahdollisimman korkealla, lähellä suurinta
mahdollista, koska siellä ilman tiheys ja ilman vastus on pieni. Korkealla moottoreista
tarvittava teho ja polttoaineenkulutus ovat pienet. Lentokoneen käsikirjan rajoitukset,
massa, siiven nostokyky ja moottorin työntövoima määräävät maksimi lentokorkeuden.
Koneen polttoaineen lämpötila on pysyttävä riittävän korkeana, ettei se jähmety.
Polttoainetankit sijaitsevat suurimmaksi osaksi koneen siivissä. Pitkäaikainen lento
normaalia kylmemmässä ilmassa jäähdyttää polttoainetta liikaa. Yläkorkeuksien
lämpötilaennusteiden avulla voidaan etukäteen suunnitella oikea lentokorkeus ja varautua
mahdollisesti poikkeavaan polttoainekulutukseen.
Tyhjä kone voi helposti nousta esimerkiksi korkeudelle FL390 (Flight level 390 = Paine
korkeus 39000 ft standardi-ilmakehässä).  Kun taas painavana samalle koneelle, täynnä
kuormaa ja polttoainetta, FL330 voi olla korkein mahdollinen.  Cost index –arvo
määrittelee painoarvon sille, kuinka tärkeä kokonaiskulujen kannalta on lyhentää
lentoaikaa kasvaneen polttoainekulutuksen kustannuksella. Suurilla Cost index –arvoilla
kone lentää normaalikorkeuksia alempana. Taulukossa xx on esitetty polttoaineen
kulutuksen kasvu lentoajan lyhenemisen kustannuksella.
Tuuli vaihtelee korkeuden muuttuessa, varsinkin suihkuvirtauksien yhteydessä. Jos
tuulen vertikaalimuutos on sellainen, että myötätuuli on kaksi lentopintaa (2000ft)
alempana suurempi kuin 17kt kuten eräässä tilanteessa cost index 30 arvolla Airbus 319
koneella oli, niin tuulesta saatava hyöty ensimmäisellä mahdollisella alemmalla
lentopinnalla on suurempi kuin polttoaineen lisääntyneestä kulutuksesta aiheutunut
haitta.
Ennustettu tuuli- ja lämpötilatieto syötetään ennen lentoa koneen FMS- laitteistoon
(Flight management system) suunnitellulta matkalentokorkeudelta, muutamalta
matkalentokorkeuden ylä- ja alapuolen korkeudelta sekä tuulet tasaisin korkeusvälein
nousu- että laskeutumisalueilta. FMS laskee edessä olevan reitin tuulen ennusteen ja
arvion  parhaasta mahdollisesta lentokorkeutta. Laskentaan käytetään laskentahetken
mitattua ja aikaisemmin ennustettuja tuulia eri lentokorkeuksilta.  Tuuli- ja
lämpötilaennusteet ovat oleellinen lähtökohta suotuiselle lennonsuunnittelulle  ja -
toteutukselle. Nykyaikaisen liikennekoneen lämpötila- ja  inertia-GPS –
suunnistuslaitteistot mittaavat lämpötilan ja tuulen koneen korkeudelta. Tämä ei riitä,
sillä tietoa tarvitaan myös koneen ylä- ja alapuolelta.
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Sääpalvelussa tuuli- ja lämpötilatieto annetaan ennalta sovituilta lentopinnoilta grid –
karttamuodossa sovituille ajankohdalle (ICAO, 2004). Tuuli ilmoitetaan
tuuliruusukkeella karttapohjalla, jonka projektiossa tosisuunta vaihtuu pituuspiirin
vaihtuessa. Tuulen nopeus ilmoitetaan 5 solmun tarkkuudella. Graafinen esitysmuoto on
turhan epämääräinen. Malleista saatava hilamuotoinen tarkka ennustetieto muutetaan
graafiseen muotoon pyöristäen nopeusarvoa. Lisäksi tuuliruusun suunnan tulkitseminen
aiheuttaa epätarkkuutta.
Tuuli- , lämpötila- ja myös turbulenssitietoja pitäisi kerätä automaattisesti käyttäen Air to
ground –data linkkiä alueen eri korkeuksilla lentäviltä koneilta, koota, käsitellä ja
lähettää takaisin koneille. Tietoa voitaisiin käyttää myös ennustusmallien kehitystyössä.
1.4.9 SWC -kartta
Merkitsevän sään kartoissa  ennustetaan lentoliikenteelle  merkitseviä sääilmiöitä. Kartat
julkaistaan kuuden tunnin välein kartta-ajoille  00z, 06z, 12z ja 18z (z = intermediate
zone time). Karttoja julkaistaan korkeuksilta maanpinta – FL100, FL100- FL250 ja  yli
FL250. Kartat voivat olla myös yhdistettyjä. Ilmiön esiintymiskorkeus ratkaisee minkä
korkeuden kartassa sitä ennustetaan. Ennustettavia sääilmiötä ovat ukkonen, trooppinen
myrsky, kohtalainen ja kova turbulenssi, vuoristoaallot, kohtalainen ja kova jäätäminen,
tropopaussin korkeus ja sen alueelliset minimi- ja maksimikorkeudet ja jet –virtauksen
paikka, korkeus ja voimakkuus , konvergenssilinjan, rintamien ja tropiikin
konvergenssilinjan maapinta-asema,  tulivuoren purkauksen ja ilmakehässä olevien
radioaktiivisten partikkelien päästöpiste. SWC –kartassa on ennustettu maanpinnan
lähelle ilmiöitä, jotka myös lentopaikkaennusteet kattavat.  Tällaisia ilmiöitä ovat kova
puuskarintama, laaja-alainen utu, sumu, pöllyävä lumi, tiivis hiekka- tai pölypilvi tai –
myrsky, auer, savu, savu- ja tuhkapilvi, voimakas pintatuuli, jäätävä sade, tihkusade,
sade, lumisade, lumi-, sade- ja raekuurot. Myös meren aallokkoa ja meren pinnan
lämpötilaa on ennustettu kartassa. Lentokorkeus määrää sen, mitkä sääilmiöt milläkin
alueella tulevat merkitseviksi. Lentokorkeus voi olla niin suuri, että ilmiöt jäävät
kokonaan lentoradan alapuolelle. Toisaalta taas matalamman korkeuden tietoa tarvitaan
lentoonlähdön jälkeisen nousuun ja matkalentokorkeuden jälkeiseen lähestymiseen.
Lennonsuunnittelussa varataan mahdollisuus välttää reitille osuvat merkitsevät ilmiöt
joko väistämällä vaaka- tai korkeussuunnassa.
Ukkospilvet, jotka osuvat lentoreitille, kierretään väliaikaisella suunnanmuutoksella .
Lentokoneen tutkaa käytetään pilvien paikallistamiseen. Laaja-alaiset ukkosrykelmät
pyritään lentämään yli. Kun tämä ei ole mahdollista, silloin koko pilvialue on kierrettävä.
Kerrospilvien joukkoon piiloutuneet ukkospilvet (EMBD CB) havaitaan koneen
säätutkalla. Cb -pilvien rakeet, voimakkaat pystyvirtaukset, turbulenssi, alijäähtynyt vesi
pilvessä ja pilven läheisyydessä, sähkökentät ja sähkönpurkaukset on vältettävä. Rakeet
vaurioittavat koneen pintoja. Pystyvirtaukset ja pyörteet aiheuttavat suuria g –voimia.
Pilvessä ja sen läheisyydessä pilven sivussa alijäähtynyt vesi jäätyy koneen osiin.
Sähkökentät haittaavat lentosuunnistuslaitteiden toimintaa. Koneeseen osuneet
sähkönpurkaukset voivat vahingoittaa koneen järjestelmiä ja rakenteita.
Trooppinen myrsky on laaja-alaisen voimakkaan tuulen alue, joka on liikkeessä.
Voimakas tuuli saattaa rajoittaa toimintaa, jos se epäedullisesta suunnasta. Maanpinnalle
kertynyt runsas sadevesi voi aiheuttaa liukkautta käytössä olevalle kiitotielle.
Kerrospilvien välissä on korkeita ukkospilviä ja –pilviryhmiä.
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SWC  –tuotteessa turbulenssi ilmoitetaan alueena kartalla. Alueelle ilmoitetaan
turbulenssin korkeus ylä- ja alarajalla ja turbulenssin voimakkuus. Rajakerroksessa
tuulisissa tilanteissa pyörteisyys on hyvin yleistä ja siihen varaudutaan aina. SWC –
kartassa ilmoitetaan turbulenssi rajakerroksen yläpuolella.
Kova turbulenssi on kierrettävä joko yli tai ali. Lopullinen päätös lentoreitin tai
korkeuden muutoksesta tehdään alueella lentävien koneiden ilmoitusten perusteella. Kun
lentokone lentää kovaan turbulenssiin, on mahdollista, että positiiviset ja negatiiviset g-
voimat heiluttavat konetta ja sisällä oleva irtain ei pysy paikallaan. Myös koneen
lentokorkeus saattaa muuttua. Korkeus on pidettävä 200ft:n (67m) tarkkuudella.
Vuoristoaaltojen yhteydessä on turbulenssia. Tarkka korkeuden säilyttäminen voi olla
hankalaa.
Mahdollinen suihkuvirtauksen (jet)  paikka ja korkeus ennustetaan tuotteessa.
Voimakkaaseen tuuleen liittyy usein turbulenssi. Jet –virtauksen yhteydessä
todennäköisin turbulenssi on tropopaussin korkeudella.  Merkitsevää turbulenssia
tavataan myös jet –virtauksen alla lämpimän ja kylmän ilmamassan raja-alueella.
Jäätämistä havaitaan, kun pilvipisaran lämpötila on välillä 0 - -40 astetta. Kun
alijäähtynyttä vettä kertyy jääksi koneen pinnoille enemmän kuin jäänpoistojärjestelmä
pystyy poistamaan, tällaiset kovan jäätämisen olosuhteet on vältettävä. Voimakasta
jäätämistä koetaan, kun koneeseen osuvan alijäähtyneen veden määrä on suuri ja koneen
pinnan lämpötila pysyy alle 0 astetta. Pilven yläosassa vesisisältö on usein suuri.  Kun
pilven yläosan korkeus ja lämpötila ennustetaan, niin epäedulliset lentokorkeudet
voidaan välttää jo suunnittelussa.
Koneen lentonopeus, koneen pintojen muoto ja jäänpoistolaitteiston tehokkuus
määräävät koneen ominaisuudet jäätävissä olosuhteissa. Koneen lentonopeus ja korkeus
määräävät koneen pintojen lämpötilannousun, joka tiedetään tarkasti jo lentoa
suunniteltaessa. Ilman kitka ja kokoonpuristuvuus nostavat koneen otsapinnan lämpötilaa
useita  asteita. Koneiden erilainen pintojen muoto vaikuttaa siihen, että kohtalainen
jäätäminen toiselle koneelle voi olla sama kuin kova jäätäminen toiselle. Usein
jäänpoistomenetelmät perustuvat kuuman ilman vuodattamiseen moottorista. Tällöin
polttoaineen kulutus kasvaa. Jos jäätämistä ennustetaan, niin lennolle toisella koneella
varaudutaan lisääntyvällä polttoaineen kulutuksella tai toisella koneella kovan jäätämisen
olosuhteissa ei voi lentää ollenkaan. Tällöin tarkka ennuste korkeuden, paikan ja
intensiteetin suhteen on tarpeellinen.
Tropopaussin liittyy usein turbulenssia muutenkin kuin jet –virtauksen yhteydessä.
Ukkospilvien syvä konvektio rajoittuu usein tropopaussin korkeudelle. Lämpötilan
vertikaalirakenne tropopaussisssa vaikuttaa lentokoneen suorituskykyyn korkeuden
suhteen. Tiheyskorkeus kasvaa nopeammin kuin painekorkeus korkeuden kasvaessa
tropopaussin yläpuolella. Koneen maksimilentokorkeus on pienempi lämpimämmässä
harvassa ilmassa kuin kylmässä tiheämmässä ilmassa. Aivan tropaussin yläpuolella
kosmisen säteilyn on havaittu olevan voimakkaampaa kuin juuri sen alapuolella.
Rintama- ja konvergenssialueet ovat merkittäviä, koska niissä tavataan jäätämistä,
turbulenttisuutta, tuulimuutoksia ja matalan korkeuden suihkuvirtauksia. Tropiikin
leveysasteilla intertrooppisessa konvergenssialueessa on laajoja ukkosmuodostelmia.
Sateet, sumut, savut, pilvisyys ja mm. ajelehtiva lumi SWC –kartalla ovat informatiivisia
IFR –liikenteelle, koska lentopaikkakohtainen säätarkastelu tehdään erikseen. VFR –
liikenteelle ne ovat  merkittäviä, mutta SWC  tuotteena on tarkoitettu IFR –toimintaan.
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1.4.10 SIGMET
SIGMET on lentoliikenteelle vaarallisten sääolosuhteiden varoitusilmoitus (ICAO,
2004). Siinä merkitsevä sääilmiö ilmoitetaan joko havaituksi ja ilmiötä ennustetaan tai
ilmiötä vain ennustetaan. Varoitukset käsittävät ukkosmyrskyt, raetilanteet, trooppiset
syklonit, turbulenssin, jäätämisen, vuoristoaallot, pöly- ja hiekkapilvet ja tulivuoren
purkaukseen liittyvät tuhkapilvet. Ennustetaan ilmiön paikka, liike ja korkeus.
1.4.11 GAFOR
GAFOR –ennuste on tarkoitettu käytettäväksi yleisilmailun VFR -matkalennoilla (VFR
=Visual Flight  Rules). Näillä lennoilla suunnistaminen, koneen asennon säilyttäminen,
etäisyys esteisiin ja etäisyys toisiin koneisiin  perustuu näköhavaintoihin. Kaikki
tarpeellinen säätieto VFR –matkalennolle on tarkoitettu saatavaksi GAFOR –sanomasta.
Sääkatsaus antaa arvion yleisestä säätilanteesta kyseiselle GAFOR -alueelle. Katsauksen
perusteella voidaan arvioida olosuhteiden kehitystä havaitusta. Maapintatuuli-, 2000ft:n
tuuli- ja 5000ft:n tuuliennuste esitetään alueittain ja vaihteluväleittäin.
Maapintatuuliennusteesta arvioidaan kohdelentopaikkojen pintatuuli silloin kun TAF –
ennustetta ei ole käytettävissä. Muita tuuliennusteita käytetään lentoreitin
lentosuunnistuksen mm. lentoajan laskemiseen.  Alueelle ennustetaan nollalämpötilan
korkeus, jäätäminen ja ilman turbulenssi (ilman heittoisuus) korkeuksittain.
Nollalämpötilan korkeutta ja jäätämistä käytetään koneen osien jäätymisen arviointiin.
Moottorin kaasutin on herkkä jäätymään kosteissa olosuhteissa.  Vaakanäkyvyys ja
pilvikorkeus tai pystynäkyvyys olosuhteet ennustetaan olosuhdeluokkien avulla O, D , M
ja X (Liite 1, taulukko 4). Näiden perusteella arvioidaan kyky suunnistaa, pysyä erossa
esteistä, pilvistä muusta liikenteestä mm. eri valaistusolosuhteissa, myötävalossa  tai
vastavalossa.
2 ENNUSTEET ENNEN LENTOA JA LENNON AIKANA
Lentotoiminnan harjoittaja ei saa valita lentopaikkaa lähtövaralentopaikaksi, elleivät
asianmukaiset sääsanomat tai ennusteet tai ne yhdessä osoita, että aikana, joka alkaa
tuntia ennen arvioitua saapumisaikaa lentopaikalle ja päättyy tunnin kuluttua siitä,
sääolosuhteet täyttävät määritellyt laskeutumisminimit. Tähän määrittelyyn käytetään
lentopaikkaennusteita, jotka tässä muodossa ovat lennonsuunnittelujärjestelmän perusta.
Jos ennusteiden muotoa muutettaisiin esimerkiksi todennäköisyysennusteiksi, niin
lennonsuunnitteluperusteet pitäisi määritellä uudelleen.
IFR –lennolla ilma-aluksen päällikkö ei saa jatkaa kohti suunniteltua määrälentopaikkaa,
elleivät uusimmat saatavilla olevat tiedot osoita, että sääolosuhteet määrälentopaikalla tai
vähintään yhdellä määrävaralentopaikalla ovat aiottuna saapumisajankohtana yhtä hyvät
tai paremmat kuin käytettävät lentopaikan toimintaminimit (JAR-OPS, 2005).
VFR -lennolla ilma-aluksen päällikkö ei saa aloittaa lentoonlähtöä, elleivät ajan tasalla
olevat sääsanomat ja –ennusteet yhdessä osoita, että sääolosuhteet reitillä tai sillä reitin
osalla, joka on tarkoitus lentää näkölentosääntöjen mukaisesti, ovat kyseisenä aikana
sellaiset, että näiden sääntöjen noudattaminen on mahdollista (JAR-OPS, 2005).
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Lentokoneen päällikön on arvioitava lähtö-, määränpää-, varalentopaikkojen sekä
suunnitellun lentoreitin lentokorkeuden olosuhteita  saatavissa olevien viimeisten
mahdollisten lentosäätietojen perusteella. Hänen on varmistettava, että käytettyjen
lentopaikkojen sää täyttää suunnitteluminimit. Jos määräkentän sää ei täytä
suunnitteluminimiä, niin tarvitaan kaksi suunnitteluminimit täyttävää varakenttää.
Lentokoneen päällikön on arvioitava ylätuulikartoista tuuli ja sen vaikutus lentoaikaan,
lämpötilan vaikutus lentokorkeuteen, lentoreitin merkitsevä sää ja varoitukset. Tämän
arvioinnin perusteella lasketaan lentoaika ja tarvittava polttoaine.
Lähtö-,  tulo- ja varakenttien ennusteita on saatavana TAF -ennusteina (FC) korkeintaan
12 tunnin jaksoille aina 3 tunnin välein ja pitkiä TAF –ennusteina (FL) korkeintaan 24
tunnin jaksoille aina 6 tunnin välein (ICAO, 2004). Suomessa TAF –ennusteiden
voimassaoloajat ovat 9 ja 24 tuntia. Yksittäisen TAF FC -ennusteen käyttöjakso
määräytyy seuraavasti. Ennuste on saatavana järjestelmässä noin kaksikymmentä
minuuttia ennen voimassaolon alkua. Käyttöhetki on se, milloin on arvioitu
lentoonlähtöhetki, laskuhetki määränpäähän tai varakentille. Määräävät olosuhteet on
tarkasteltava + - 1 tuntia arvioidun laskuhetken suhteen.  TAF FC –ennustetta, jonka
pituus on 9 tuntia, voidaan käyttää lennoilla, joiden lentoaika päättyy korkeintaan 8 tuntia
20 minuutin päästä julkaisusta.     TAF FL –ennusteen julkaisujakso on noin 7 h 40
minuuttia. TAF FL –ennustetta, jonka pituus on 24 tuntia, voidaan käyttää lennoilla,
joiden lentoaika päättyy korkeintaan 30 h 40 minuutin päästä julkaisusta.
Reittituuli- ja merkitsevän sään kartat julkaistaan neljästi vuorokaudessa sekä lyhyen
jakson Ilmatieteen laitoksen tuote ja pidemmän jakson WAFC -tuote. Lyhyen jakson
karttoja käytetään lennoille, jotka ajoittuvat kolme tuntia ennen ja jälkeen kartan
otsikkoajan. WAFC –tuotteen viimeinen käyttöhetki ulottuu 30 tunnin päähän
julkaisuhetkestä. GAFOR –ennuste julkaistaan koko Suomen alueelle päiväaikaan
yhdeksän tunnin jaksoille 03-12z ja 12-21z. Pohjois-Suomen alueille lisäksi ennuste on
käytettävissä ajalle 21-03z.
Jos lento suunnitellaan  VFR –sääntöjen (visual flight rules) mukaan on reitillä ja reitin
osilla, joita on tarkoitus lentää, sääolosuhteiden oltava sellaiset, että näkölentosääntöjen
noudattaminen on mahdollista(esim. 8km ja 1500ft ja erikois- vfr 3km ja 500ft). IFR -
sääntöjen  mukaisella lennolla, joita liikenne- ja liikelentoilmailu ovat, vain lentoonlähtö
ja lasku on suoritettava maanäkyvyydessä (esim. vaakanäkyvyys 200m). Koneen
lentäjillä (lentäjällä) on oltava IFR –lentokelpuutus ja lentokoneen on oltava  IFR –
lentokelpoinen.  Sotilasilmailun lennot ovat  sekä näkö-  että mittarilentotoimintaa.
2.1 TAF –lentopaikkaennuste
TAF –lentopaikkaennusteen tekemiseen ja valvontaan tarvitaan METAR tai vastaavia
AUTO-METAR (automaattisesti havaittu metar) -lentosäähavaintoja. Jos olosuhteet
eroavat merkitsevästi ennustetusta, muutosennuste on tehtävä pikaisesti (ICAO, 2004).
Muutosennuste TAF AMD on voimassa korjatun ennusteen voimassaolon loppuun
(VMO, 1994).  Korjattu ennuste merkitään TAF AAA – merkinnällä (järjestyksessä
ensimmäinen AAA, toinen AAB) (Ilmatieteen laitos, 1993).
TAF -ennusteen rakenteen mukaan ennustetaan perusolosuhdetta, jota muutetaan
operatiivisen lentoliikenteen kannalta lukumäärältään mahdollisimman vähäisillä
muutosryhmillä. Aitoa muutosryhmää BECMG  käytetään silloin, kun ennustetaan
tapahtuvan muutoksen, joka tapahtuu joko tasaisella tai epätasaisella nopeudella,
enintään kolmen tunnin aikana, huonommasta arvosta parempaan arvoon tai paremmasta
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arvosta huonompaan arvoon (Ilmatieteen laitos, 1996). Jatkoryhmää FM, joka esiintyy
hyvin harvoin, käytetään silloin, kun olosuhteiden muutos eri sääjaksojen välillä
nopeasti. Lentotoiminnan harjoittaja saa valita tietyn määrälentopaikan,
määrävaralentopaikan tai reittivaralentopaikan ainoastaan, jos asianmukaiset sääsanomat
tai –ennusteet tai ne yhdessä osoittavat, että aikana, joka alkaa tuntia ennen arvioitua
saapumisaikaa lentopaikalle ja päättyy tunnin kuluttua siitä, sääolosuhteet täyttävät
suunnitteluminimit (Ilmailulaitos, 2004). Määrälentopaikan ja varalentopaikkojen
ennustettujen sääolosuhteiden on täytettävä vastaavat suunnitteluminimit ajanjakson,
joka on tunti ennen ja jälkeen arvioitua laskuhetkeä. Määrälentopaikan käytettävän
kiitotien suunnitteluminimiolosuhteet ovat seuraavat: Minimi RVR –arvo, joka liite1.
taulukko 5. mukaan muunnetaan meteorologiseksi näkyvyydeksi. Jos kiitotiellä on ei –
tarkkuuslähestyminen tai kiertolähestyminen, niin silloin on myös minimipäätöskorkeus.
Tämä korkeus mitataan kiitotien korkeudesta. Vastaavalla tavalla mitataan  pilvikorkeus
ja pystynäkyvyys. Varalentopaikan ennustetut olosuhteet on täytettävä
varalentopaikkojen suunnitteluminimit. Poikkeuksena on lentoonlähtövarakenttä, jonka
suunnittelumini on sama kuin määräkentällä.
Olosuhteiden muutosnopeutta, tasaista tai epätasaista, ei ilmoiteta ennusteessa ennusteen
käyttäjälle. Siksi BECMG –muutosta käytetään seuraavasti: Kun olosuhdemuutos on
kohti parempaan lentosäätä, niin olosuhdemuutosta käytetään muutosjakson
loppuajankohdasta lähtien. Kun taas olosuhdemuutos on kohti huonompaa lentosäätä,
niin ennustettua muutosta käytetään heti muutosajan alusta lähtien. Tämä määritellään
tässä negatiiviseksi tulkinnaksi.
Korjattu TAF –ennuste julkaistaan, jos voimassaoleva todetaan virheelliseksi
merkittävien raja-arvojen perusteella (Ilmatieteen laitos, 1993). Korjattuja TAF –
ennustetta käytetään silloin kun ennuste on viimeinen julkaistu. Jos ennustetut olosuhteet
ovat mahdottomat lennon toteuttamiselle suunnitteluhetkellä, niin korjattu ennuste
saatetaan tulla kysymykseen myöhemmässä suunnittelussa. Lennonsuunnittelun kannalta
on merkittävää on viimeinen julkaistu ennuste. Jos lento on jo alkanut, niin vasta lennon
uudelleen suunnittelussa korjattu ennuste tulee kysymykseen.
Aitoa muutosryhmää TEMPO käytetään silloin, kun ennustetaan tapahtuvan ajoittainen
tai ajoittaisia muutoksia, jotka ovat kestoltaan alle tunnin mittaisia ja vallitsevat yhteensä
enintään alle puolet voimassaoloajan ajasta (Ilmatieteen laitos, 1993). TEMPO –
ennusteen huononeminen tulee ottaa huomioon, jos huononeminen liittyy pysyviin
olosuhteisiin esimerkiksi jatkuva sade. Huononemista ei oteta huomioon, jos
huononeminen liittyy muuttuviin olosuhteisiin (AMC OPS, 1998).  Ennustettua TEMPO
–muutosta voidaan lentotoimintaa harjoittavan lentoyhtiön lennoilla käytetään
seuraavasti: Kun olosuhdemuutos on yhtä suuri tai parempi kuin laskuminimi
lentopaikassa käytettävälle kiitotielle, niin olosuhdemuutosta ei tarvitse käyttää. Kun
olosuhdemuutos on pienempi kuin laskuminimi, niin muutosta on käytettävä. Tämä
tarkastelu tulee kyseeseen, kun arvioidaan lentopaikan  sopivuutta varalentopaikaksi.
Tarkastelu tulee kyseeseen määrättäessä laskennallista pienintä mahdollista polttoainetta.
Todennäköisyysryhmää PROB käytetään ilmaisemaan vaihtoehtoa ennustetulle
parametrille, ennustetuille parametreille tai aidolle muutosryhmälle TEMPO. Käytetään
ainoastaan todennäköisyyksiä 30% ja 40%, jotka ilmoitetaan PROB30 ja PROB40 –
merkinnöillä. Todennäköisyysryhmää ei tarvitse käyttää lennonsuunnittelussa. PROB –
ja TEMPO –ennusteen informatiivinen merkitys on kuitenkin tärkeä. Ukkosen
mahdollisuus kentällä tai kentän läheisyydessä on hyvä tuoda PROB –ryhmällä esille. Jos
tarvittavan pienimmän mahdollisen polttoainemäärän lisäksi voidaan käyttää suurempaa
16
polttoainemäärää, niin lentoaluksen päällikön on syytä harkita mahdollista ylimääräistä
polttoainemäärää.
2.1.1 Hyvää lentosäätä ennustetaan
Kun sään epävarmuustekijä voidaan poistaa, tankattavan polttoaineen määrää voidaan
vähentää. Kun ennuste toteutuu varmasti, niin polttoaineen määrää voidaan vähentää
pienimmälle mahdolliselle tasolle. Varakenttäpolttoaine voitaisiin jättää pois, jos laskun
ajankohdan sää olisi ennustettu hyväksi ja olisi hyvä. Kentillä, joissa on kaksi kiitotietä ja
erilliset lähestymismenetelmät molemmille kiitoteille, käytetään toista kiitotietä laskuun
ja toista varakenttänä. Tällöin varakenttäpolttoaine on tarpeeton. Tätä menetelmää
voidaan käyttää, jos polttoaineen määrää joudutaan painon vuoksi rajoittamaan ja
ennustettu sää on todella hyvä. Tällöin lähestyminen voidaan suorittaa kysymykseen
tulevalta minimisektorikorkeudelta ja lasku voidaan suorittaa näkösääolosuhteissa (JAR-
OPS, 2004).
Ennusteen mukaan sää on arvioituna tuloaikana alle suunnitteluminimin. Tällöin
muutetaan tuloaikaa ajankohtaan, jolloin sää on parantunut ja on riittävä laskuun.
Jos tuloajan sää on ennustettu ja on parempi kuin laskeutumiseen tarvittava, niin varmuus
laskeutumisesta riippuu mm. liikenteestä, lentokoneen ja kiitotien lähestymislaitteistojen
luotettavuudesta. Epävarmuus laskuun pääsystä on joka tapauksessa pienentynyt ja siksi
ylimääräinen, sään epävarmuuteen liittyvä polttoaine, voidaan jättää pois.
Liikennekoneen polttoaineen kulutus tuntia kohti on noin 4% kuljetettavasta massasta.
(Boeing, 2003).
painoneenliikennekotunnissaenkulutusPolttoaine ×= 04,0
Esimerkiksi, lentoaika kohteeseen on 3 tuntia, kohteesta varakentälle 30 minuuttia ja
kohteessa yksi lähestymisyritys laskuun, lähestymisen keskeytys ja nousu takaisin












lentokoneeseen lastattavan muun kuorman määrä, kun varakenttä-, lähestymisyritys- ja









Jos varakenttä- ja lähestymisyrityspolttoaine tankataan ja niitä ei tarvita, niin 3 tunnin
aikana kuluu turhaan kgkgkg 19816501848 =-
Tämän yksittäisen lennon kustannuksista polttoaineen kulutus on noin 20%. Tässä sitä







kg :n säästöä kuluissa. Samoja ennusteita käytetään usean
operaation yhteydessä. Tällöin säästö on moninkertainen.
Toinen mahdollisuus on, että hyvää lentosäätä on ennustettu, mutta ennuste ei ole
toteutunut ja olosuhteet ovat huonot. Jos sää on ennustettu olevan laskeutumisaikana
hyvä, niin ylimääräiseen polttoaineeseen ei sään puolesta varauduta. Normaali
reservipolttoaine pienimmillään riittää viiden  minuutin ylimääräiseen odottamiseen.
Kun sää lennon aikana muuttuu huonoksi vastoin ennustetta, on tilanne harkittava ja
lento suunniteltava uudelleen. Yleensä hyvällä säällä varakenttä on valittu
mahdollisemman läheltä. Tällaisessa tilanteessa on tarkistettava varakentän sää.
Liikenteen sujuvuus ja sää ratkaisee. Usein vain yksi lähestyminen on mahdollinen.
Olosuhteiden on oltava riittävät laskeutumiseen. Lähestyminen on aloitettava
välittömästi. Jos määräkentän liikenne ei toimi, on etsittävä parempia olosuhteita
varakentältä.
2.1.2 Huonoa lentosäätä ennustetaan
Tällöin määränpään lentosää on ennustettu olevan tuloaikana alle laskeutumisminimin.
Lento on suunniteltava kahta varakenttää käyttäen. Varsinaiseen kohteeseen yritetään.
Jos yritykset eivät tuota tulosta, niin lento suunnataan ensimmäiselle varakentälle. Toinen
varakenttä toimii ensimmäisen varakenttänä tai päinvastoin. Tarvitaan
odotuspolttoainetta, jonka avulla voidaan odottaa sään paranemista määrälentopaikan
päällä tai yrittää lähestymisiä. Jos ennuste toteutuisi varmasti, niin lento voitaisiin
suunnata suoraan ensimmäiselle varakentälle.
Suurilla kentillä huonon sään vallitessa lennonjohto rajoittaa liikennettä, tällöin lennoille
asetetaan lentoonlähtörajoitusaikoja. Lennot odottavat lähtökentällä sään paranemista tai
odottavat vuoroaan huonon sään lentotoiminnan hidastamassa liikenteessä. Pienillä
lentopaikoilla  yksittäiset lennot voivat yrittää lähestymistä aikataulunsa mukaan. Sää voi
parantua hetkellisesti juuri silloin kun lento on aikataulun mukaan saapumassa.
Toiminta muuttuu silloin kuin olosuhteet ovat lähellä toimintarajaa. Sivu- tai myötätuuli
voi olla lähestymisen aloittamisen aikaan liian suuri suhteessa kiitotieolosuhteiden
rajoittamaan tuuleen. Lähestymistä voidaan jatkaa aivan kiitotien ylle. Laskupäätös
tehdään laskuhetken ilmoitettun tuulen mukaan. Kun RVR (runway visual range =
kiitotienäkyvyys) -näkyvyys on yhtä suuri tai suurempi kuin toimintaminimi, niin
lähestymistä voidaan jatkaa minimi laskeutumiskorkeudelle saakka. Jos lentokoneen
paikkaa ei voida näköhavaintojen perusteella varmistaa, niin lähestyminen on
keskeytettävä viimeistään minimilaskeutumiskorkeudella (JAR-OPS, 2004).
Lähestymisyrityksien kesto on vähintään 15 minuuttia. Lentomenetelmät ja muu liikenne
vaikuttavat siihen kuinka usein lähestymistä voi yrittää. Koska olosuhteet voivat
vaihdella, ne voivat olla riittävät juuri ratkaisuhetkellä.
Vilkasliikenteisillä kentillä liikenne ruuhkautuu kun olosuhteet huononevat lähelle
minimisäätä. Laskuun pääsee koneita harvemmin kuin normaali olosuhteissa.
Lähestymisen odotus on todennäköistä.  Jos LVO- menetelmät (low visibility operations)
ovat mahdollisia ja ne otetaan käyttöön, silloin lennonjohto kasvattaa kentälle
lähestyvien koneiden etäisyyttä toisistaan. Lisää tilaa tarvitaan, että edellä etenevän
koneen on poistuttava kiitotien suoja-alueelta (sensitivity area) ennen kuin seuraava
tulee.
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Kun huonoa säätä on ennustettu, lennonjohto rajoittaa kentälle pyrkivien koneiden
määrää etukäteen. Odotus on maassa. Koneet, joiden lähestymislaitteisto on
maalaitteiden parhaalla tasolla, pääsevät ensimmäiseksi matkaan. Koneet, joiden
lähestymislaitteisto on paras mahdollinen suhteessa maalaitteisiin, ovat paremmassa
asemassa. Kun sää on Cat IIIb –minimien tasolla (vaakanäkyvyys 75m ja  DH =0) vain
nämä koneet voivat lähestyä. Muut koneet odottavat sään parantumista odotusalueella.
Kun kentän sää paranee Cat II -tasolle, niin yhä useampi kone voi jättää odotusalueen ja
yrittää lähestymistä. Silloin kaikille koneille tulee odotusta riippumatta koneiden
lähestymislaitteiden tasosta. Kentän liikennemäärä on suuri, mutta liikennekyky LVO –
menetelmien vuoksi rajallinen. Kun sää paranee vielä Cat I –tasolle, lennonjohto pyrkii
heti parantamaan kentän kapasiteettia siirtymällä  LVO –menetelmistä normaali
menetelmiin.
Kiitotien sulkeminen esimerkiksi kunnossapidon vuoksi ruuhkauttaa myös liikenteen.
Pitkään jatkuvassa lumisateessa on aurauskaluston päästävä välillä kiitotielle.  Jos
lentoaika määränpäähän on pitkä ja odotuspolttoainetta ei ole tai määräpään olosuhteet
ovat heikot, niin silloin lennon aikana erityisen tarkasti seurataan määränpään ja
varakenttien sään kehitystä. Varakentälle varaudutaan menemään. Sen säätä seurataan.
Sille kuitenkin harvoin laskeudutaan. Silloin kun määränpään tai varakentän sää muuttuu
alle laskeutumisminimin, on lento suunniteltava uudelleen uusiin ennusteisiin ja
sääraportteihin perustuen. Harvoin on laskeuduttava reittivarakentälle.
Kun huonoa lentosäätä on ennustettu, niin kaikki ovat varautuneet huonoon liikenteen
sujuvuuteen. Kun ennusteen vastaisesti olosuhteet ovat hyvät, niin suunnittelun
varotoimet ovat olleet turhia . Lennonjohto on rajoittanut liikennettä pienentämällä
liikennetiheyttä. Tästä on syntynyt turhia myöhästymisiä. Polttoainetta kulutetaan
aikatauluissa pysymiseen. Lennonsuunnittelussa on päädytty tarpeellista suurempaan
polttoainekuormaan. Sopivia varalentopaikkoja ei ole voitu käyttää ja on varauduttu
lähestymisvuoron odotteluun.
Joidenkin kenttien ennusteissa perussää ennustetaan normaalisti, mutta usein lisäksi
TEMPO ja PROB ryhmillä tuodaan esille yhden tai useamman eri tekijän aiheuttama
huono lentosää.  Käyttäjät ovat havainneet tällaisten huonon sään ennusteiden
toteutuneen harvoin.. Kun ennusteen käyttäjälle muodostuu yliennustamisen kuva, on
tilanne harhaanjohtava. Usein ennustettu, mutta harvoin havaittu, voi kerran toteutuneena
olla yllättävä. Silloin kun ilmiö kerran esiintyy, ennusteiden aiheellinen varoitus saattaa
jäädä huomioon ottamatta. Lentokoneen päällikön on suhtauduttava ennusteeseen kuten
siinä on ennustettu. Jos ennustettu sää määräkentällä on ennustettu huonommaksi kuin
toimintaminimi, niin on varattava polttoainetta kahdelle varakentälle lentämistä varten.
Lisäksi on varauduttava odottamiseen. Kenttää ei voida käyttää varakenttänä, vaikka
toteutunut sää on ennusteiden vastaisesti hyvä.
2.2 TREND –laskeutumisennuste
TREND –laskeutumisennuste liitetään METAR –sanoman loppuun ja on voimassa kaksi
tuntia. METAR –sään tuuli, näkyvyys, sää ja pilvisyys tai pystynäkyvyys on ennusteen
perussää. Operatiiviselle lentoliikenteelle merkitsevät muutokset olosuhteissa kunkin
ryhmän osalta ennustetaan käyttäen BECMG -, TEMPO –koodisanoja tai NOSIG –
koodisanaa (No Significant Change) silloin, kun ennustetaan olosuhteet eivät
merkitsevästi muutu (Ilmatieteen laitos, 1996).
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Lentopaikoilla, joissa liikennetiheys on korkea,  annetaan TREND –palvelua.
Ennustetta käytetään lentopaikan laskeutumisolosuhteiden arvioimiseen erityisesti
huonon sään tilanteissa, joissa tuleva liikenne on sään tai kiitotieolosuhteiden vuoksi
estynyt tai ruuhkautunut. Lentopaikkaa lähestyvän lennon päälliköllä on mahdollisuus
tutustua puolen tunnin välein meteorologin viimeisimpään käsitykseen sään kehityksestä.
Tätä tietoa käytetään päätöksentekoon lennon jatkon suunnittelussa ja toteutuksessa.
2.3 Lentopintatuuli- ja –lämpötilaennusteet
Tuuli- ja lämpötilaennusteita käytetään lentoreitin nousun, matkalennon ja laskeutumisen
alueelta. Lentoreitin lentoaika ja polttoaineen kulutus on laskettava tarkasti. Käytettävän
matkalentokorkeuden määräämiseen tarvitaan tuuli- ja lämpötilatietoa lähellä
optimilentokorkeutta lennon aikana.
Lennon kaikkien epävarmuustekijöiden varalle on lennolle varattava lisäpolttoaine
(contingence fuel), joka normaalisuunnittelussa on 5% lennolla reittiin kuluvasta
polttoaineesta. 80-luvulla vastaava reittireservipolttoaine oli 10%. Lentoreitin tuuli- ja
lämpötilaennusteet on katsottava varmasti epäonnistuneiksi, jos lennon lentoaika on
niistä johtuen pidentynyt tai vähentynyt 5%. Jos lentomatka taitetaan 400 kt
keskinopeudella, niin  5% vastaa 20 kt ennustetun ja toteutuneen tuulen välistä virhettä.
2.4 SWC ja SIGMET
Liikenteelle merkitsevät  sääolosuhteet aiheuttavat harkintaa. Suoraviivaisen toteutuksen
asemasta on varauduttava eri vaihtoehtoihin. Olosuhteet on vältettävä joko pysty- tai
vaakasuunnassa, lähellä tai kaukaa kiertäen. Ensisijaisesti olosuhteet pyritään välttämään
mahdollisimman pienin poikkeamin lentoradasta. Jos on ennustettu kovia olosuhteita,
niin merkittävään lentokorkeuden tai poikkeuksellisesti harvoin laajaan kiertoreittiin on
varauduttava. Lennon aikana muut koneet ilmoittavat ja  lennonjohto välittää tietoja
olosuhteista. Jos alueelle saavutaan ilman etukäteishavaintoja olosuhteista, niin
noudatetaan erityistä varovaisuutta.
Suhtautuminen ennusteisiin kyseenalaistuu, jos ennustetut ilmiöt jäävät usein
havaitsematta. Toisaalta merkittäviä ilmiöitä merkitsevässä voimakkuudessa havaitaan
silloinkin, kun mitään ei ole ennustettu.
2.5 GAFOR –ennuste ja lentosuunnistus
Lennonsuunnittelussa  verrataan alue-ennustusta käytettävissä oleviin
minimiolosuhteisiin ja arvioidaan alueen havaintojen perusteella ennusteen
paikkansapitävyyttä. Kuitenkaan kaikki lentosääpalvelun havaintosanomat eivät ole
lentäjien käytettävissä. GAFOR –ennusteen perusosa selvittää todennäköisen reittisään.
Jos on käytetty TEMPO tai LOC lauseketta, niin olosuhteet voivat olla ajoittain tai
paikallisesti reitillä vaativimpia tai helpompia. Jos olosuhteet ennusteen molemmissa
ryhmissä ovat huonompia kuin kokeneelle lentäjälle mahdollinen minimiolosuhde, mutta
havaittu olosuhde reitillä on parempi kuin on ennustettu, niin on syytä kysyä korjattua
alue-ennustetta ennen lentoa. Lennon onnistumisen todennäköisyys huonon sään myötä
heikkenee.
Kaikissa olosuhteissa on syytä varautua olosuhteiden huononemiseen. Lento on vaativa
suorittaa, jos olosuhteet ovat lähellä minimiä. Lentosuunnistus on vaativaa ja samaan
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aikaan jatkuva olosuhteiden tarkkailu on oltava keskeytymätöntä. Varasuunnitelma,
suunnitelma turvallisesta laskeutumiskentästä, on jatkuvasti varmistettava. On otettava
huomioon varalentosuunnan olosuhteiden mahdollinen muuttuminen tai mahdollisesti
esimerkiksi vastavalon vaikutus navigointiin. Jos näkyvyys tai pilvikorkeus
lentosuunnassa on huono, on suunnistettava muualle. Turvallinen ratkaisu on
olosuhteiden huonontuessa heti kääntyä tulosuuntaan.
2.6 Lentoliikenteen kustannuksia
Helposti määriteltäviä ylimääräisiä kustannuksia ovat liikennemaksut ja kulutetusta
polttoaineesta aiheutuneet kustannukset. Vaikeammin on määriteltävissä kustannukset,
jotka aiheutuvat kuljetettavien suunnitelmien muuttumisista ja koneen myöhästymisestä
suunnitellulta seuraavalta lennolta.
Ylimääräiset liikennemaksut lennosta varakentälle ovat pienimmillään seuraavat
(Finavia, 2006): Kun liikennelentokone, jonka maksimi lentoonlähtöpaino on  71.900kg,
on matkalla Helsinkiin. Helsingin sään ja odottamiseen riittämättömän polttoaineen
vuoksi siirtyy  varakentälle Turkuun.
Maksut ovat;
laskeutumismaksu                                               648,92€
paikoitusmaksu                                                     93,01€
lentoaseman lennonvarmistuspalvelumaksu       127,00€
menopaluulentoreittimaksu (2* 83,15€)             166,30€
                                                                         ------------
Kokonaiskustannukset pelkästä lennosta          1035,15€
Polttoainekustannukset;
Menopaluu kulutus k = 10002 × kg = 2200kg
Lentokerosiinin hinta h= 0,70€/kg                    ------------
Kustannus K                    K =  k ×  h              = 1540,00€
         -------------------------
   2575,15€
Vaikeasti määriteltävät myöhästymiskustannukset:  Kustannukset, jotka koituvat
lentoyhtiön maksettavaksi lienevät suuruusluokkaa 167€/min. Kone ja asiakkaat
myöhästyvät vähintään 2 tuntia määränpäästä.
Vaikeasti määriteltävät kustannukset;
2 ×  60min ×  167€/min =                                 20000,00€
Asiakkaiden kustannukset                                        0,00€
                                 ----------------------------
2.7 Polttoaineen kuljettaminen
Polttoaineen hinta vaihtelee eri lentokentillä. Polttoainetta voidaan kuljettaa ns.
läpitankkauksella. Vaikka osa polttoaineesta kuluu kuljettamiseen, on joskus
edullisempaa kuljettaa kuin tankata määränpäässä paluuta varten. Lennon tiukka
aikataulu sekä määränpäässä polttonesteen korkea hinta ja epäsäännöllisyydet sen
jakelussa johtavat suurempaan polttoainemäärään jo lähtökentällä kuin muuten olisi
tarve.
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Kaksi peräkkäistä lentoa on suunniteltava siten, että ensimmäiseltä lennolta jää
riittävästi polttoainetta toisen lennon suorittamiseen. Ensimmäisen lennon
suunnitteluvaiheen sääaineiston perusteella suunnitellaan alustavasti myös toinen lento.
Ensimmäisen lennon jälkeen tarvittava polttoaineen määrä lasketaan voimassaolevia,
samoja kuin ennen, uusia tai korjattuja ennusteita käyttäen ja laskettua verrataan
koneessa olevaan polttoaineeseen. Usein on epävarmoissa tilanteissa määrättävä
polttoaineen määrä useiden vaihtoehtojen mukaan. Kun ennusteet ovat paikkansapitäviä,
niin tätä epävarmuutta ei ole. Jos yllätyksiä kuitenkin tulee, niin tankkauksesta aiheutuvia
myöhästymisiä pyritään korjaamaan lentämällä jatkossa suuremmalla nopeudella.
Polttoaineen kulutus kasvaa lentoajan pienetessä. Normaali lentonopeus on jo kuitenkin
usein lähellä enimmäislentonopeutta.
Keskikokoisen lentoyhtiön tarkistamaton keskikustannus kaikki myöhästymiset mukaan
lukien on 150 euroa/minuutti (ohjeistus, 2002). Myöhästymisestä seuraa arvaamattomia
haittoja ja kustannuksia lennon asiakkaille.
3 VERIFIOINTI
Tutkimuksessa tarkasteltiin ennusteiden osuvuutta ja käsiteltiin osuvuuden merkitystä eri
käyttäjäryhmille. Tutkittava TAF – ja TREND -aineisto oli Suomen ja Euroopan alueella
suoritetun 185 lennon suunnittelumateriaalia. GAFOR –aineisto kerättiin
yleisilmailusääpalvelusta satunnaisella otoksella. Kaikki ennusteet verifiointiin vastaavan
ajan METAR –sanomilla. SWC -, SIGMET – sekä yläkorkeuksien tuuli- ja
lämpötilaennusteita todennettiin suoritetuilla lennoilla.
Lennonsuunnittelu perustuu aina niihin huonompiin mahdollisiin olosuhteisiin, joissa
lennolla voidaan toimia. Näitä minimiolosuhteita kutsutaan minimeiksi. Kun varaudutaan
aina pahimpaan  mahdolliseen olosuhteeseen, niin silloin olosuhteiden muutokset
vaikuttavat lennon suorittamiseen mahdollisimman vähän. Tutkimuksessa lähtökohta
tarkasteluille on eri käyttäjien minimiolosuhteet. Liitteessä 1 on luetteloitu eri käyttäjien
minimiolosuhteita. Lentosääpalvelun ennustus- ja havaintorajat ovat näitä samoja
olosuhderajoja. Olosuhderajat määrittelivät eri käyttäjäryhmät. Hyvissä olosuhteissa
kaikki käyttäjät voivat toimia ja lennot ovat häiriöttömiä. Kun olosuhteet ovat lähellä
käyttäjän minimejä, niin lennon suorittaminen monimutkaistuu.
3.1 TAF
Tässä verifioinnissa testataan ennustuksen osuvuutta Ilmatieteen laitoksen FMI -scheme
verifiointimallin mukaisesti. TAF –ennustusta todennetaan vertaamalla sitä ennusteen
voimassaolonajan  METAR –sanomien havaintoihin. Verifioinnissa laskettiin
ennusteiden hyvyysluvut tuulelle, säälle, vaakanäkyvyydelle ja pilvikorkeudelle tai
pystynäkyvyydelle. Keskimääräisellä ennusteiden hyvyysluvulla ja keskimääräisen
hyvyysluvun keskihajonnalla pyrittiin selvittämään ennusteiden laatua eri
ennusteryhmissä. Keskihajonta kuvaa sitä, mille alueelle lasketut hyvyysarvot ja
toimintaluvut olivat keskimäärin  jakautuneet. Näin voidaan verrata eri ryhmien tulosten
hajontaa. Pieni hyvyysluvun keskihajonta kuvaa sitä, että ennusteet ovat samanlaatuisia.
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Laskettiin hyvyysluvut niille ennusteille, jotka olivat eri käyttäjäryhmille ongelmallisia
tai turhaan estäviä. Ennusten turhaan estävyys tarkasteltiin erikseen perus- ja lisäosien
osalta. Tarkasteluilla selvitetään eri käyttäjäryhmien saama hyötyä ennusteista,
ennusteiden rakenneominaisuuksien vaikutusta eri olosuhteissa ja itse verifiointimallin
vaikutusta lentotoiminnalle. Pyrittiin myös selvittämään ennusteen laatuun vaikuttavia
tekijöitä. Tutkittiin ennustajan fyysinen paikan, ennustusajan pituuden ja katkonaisuuden
sekä ennustettavien olosuhteiden merkitystä. Suoritettujen lentojen perusteella selvitettiin
ennusteiden ja lentotoiminnan turvallisuusmenetelmien yhteisvaikutusta
reittilentoliikenteen toimintaan.
3.1.1 Verifiointi
TAF -ennusteiden  tuulen suunta ja nopeus, näkyvyys, sää ja pystynäkyvyys tai
pilvikorkeus verifioitiin. Verifiointiajan pituus oli korkeimmillaan ennusteen koko
voimassaoloaika. Todennuksessa verrataan perusryhmää ja siitä BECMG – tai FM –
ryhmillä muutettua perusryhmää ja väliaikaisen sään TEMPO -ryhmää.
Todennäköisyysryhmiä PROB tai PROB TEMPO ei todennettu.
Muunnosryhmän BECMG aikana ennustus todennetaan lähemmäksi osuneen joko perus-
tai BECMG –ryhmän mukaan. FM –ryhmän  muutos perusennustukseen todennetaan
muutoksen loppuajankohdasta lähtien. Kun TEMPO –ryhmä on voimassa, molemmat
sekä perus- että tempoennuste todennetaan ja lähempänä oleva määrää koko ennusteen
osuvuuden. Jos TEMPO –ryhmä on osuvampi kuin perusryhmä, niin silloin joka kolmas
havainto verrataan poikkeuksellisesti perusennustukseen. Jos TEMPO –ryhmän kesto on
yli 3 tuntia ja yksikään havainto ei ole osunut sen mukaan, niin koko ennuste ei ole
toteutunut yhden havainnon aikana, vaikka perusosa olisi osunut. Korjattuja TAF –
ennusteita ei todennettu.
Verifiointirajat tuulelle ovat + - 60 astetta, silloin kun tuulen voimakkuus on yli 10kt.
Vaihteluväliä ei käytetty. Nopeus + - 10kt mukaan lukien puuskat joko ennusteessa tai
havainnossa. Tuulen suuntaennuste katsotaan osuneeksi, jos havaittu tuulen suunta on +-
60-asteen sisällä ennustetun tuulen suunnasta. Suuntaa ei todenneta, kun tuulen nopeus
on pienempi kuin 10kt. Tuulen nopeusennuste on osunut, jos havaittu nopeus on +- 10 kt
sisällä ennustetun tuulen nopeudesta. Tuulen nopeutta ei todenneta, kun tuulen nopeus on
pienempi kuin 3kt. Osunut tuuliennuste saa 10 ja todennusrajan ylittänyt ennuste 0
pistettä havainnolta.
Tietyt heikot, kaikki kohtalaiset ja kovat sääilmiöt verifioitiin. Kysymykseen tulivat  –
FZRA, FZRA, - FZFG, FZFG, RA, SN, DRDU, DRSA, BLDU, BLSA, DS, SS, TS, SQ,
FC, DZ, SG, PL, GR, GS, FG, VA ja PO. Lisäksi, kun näkyvyys on alle 5000m,
todennetaan  SA, DU, HZ, FU, IC. Jos tunnin aikana havaituista havainnoista toisessa on
ennustettu ilmiö, saa ennuste tunnin ajalta 10 pistettä. Jos ei ole ennustettu ilmiötä ja sitä
ei ole, niin ennuste saa 10 pistettä.
Vaakanäkyvyys- ja pystynäkyvyys- tai pilvikorkeusrajat määräytyivät eri
käyttäjäryhmien eri minimien mukaan. Näkyvyys ennusteessa todennetaan siten, että
käytetään seuraavia rajoja;  150m, 350m, 600m, 800m, 1500m, 3000m, 5000m ja 8000m.
Rajojen muodostavat luokat ovat 0-149m, 150-349m, 350-599m, 600-799m, 800-1499m,
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1500-2999m, 3000-4999m, 5000-7999m sekä 8000 ja yli. Pilvikorkeusrajat ovat; 100ft,
200ft, 500ft, 1000ft ja 1500ft. ja pilvikorkeusluokat ovat vastaavasti 0-99ft, 100-199ft,
200-499ft, 500-999ft, 1000-1499ft sekä 1500ft ja yli. Jos havaittu näkyvyys tai
pilvikorkeus ovat samassa luokassa kuin ennustus, niin tämä  antaa 10 pistettä
havainnolta. Jos havainto on viereisessä luokassa, niin pistesaalis on 7 pistettä,
viereisestä seuraavassa 1 piste ja sitä seuraavassa 0 pistettä.
3.1.2 Normaali, häiriötön, turhaan ja onnistuneesti estetty ja ongelmallinen
lentotoiminta
Olosuhteet vaikuttavat ennusteen hyvyyslukuun. Selkeän sään jaksossa ennusteiden
osuvuus on erinomainen. Silloin ennusteet ovat myös vähemmän merkitseviä. Kun
olosuhteet muuttuvat ja ovat huonoja, niin ennusteen merkitys on suuri. Tutkimuksessa
määrättiin ensiksi TAF -ennusteiden hyvyysluku. Toiseksi rajattiin tarkastelu vain
erityistilanteisiin. Kaikista ennusteista tarkasteltiin niitä ennusteita, jotka ennusteiden
epätarkkuuden vuoksi olivat lentämisen kannalta merkittäviä.
Lentoaluksen päällikkö suunnittelee ja toteuttaa lennon lentopaikkaennusteiden
perusteella. Normaalitoimintaa oli se, kun toteutuneet olosuhteet olivat yhtä hyvät tai
paremmat kuin lennolla käytössä olleet minimiolosuhteet. Jos ennustettu olosuhde oli
parempi ja toteutunut olosuhde oli huonompi kuin huonoin mahdollinen, niin ennuste tai
ennusteen osa oli epäonnistunut ja lentotoiminta tältä osin ongelmallista. Tilanteessa olisi
turvauduttava varasuunnitelmaan. Oli odotettava reservipolttoaineen turvin olosuhteen
paranemista tai lennettävä varalentopaikalle. Jos ennustettu olosuhde oli huonompi ja
toteutunut olosuhde parempi kuin huonoin mahdollinen, niin epäonnistunut ennuste esti
lentopaikan käytön ja lentotoiminta oli estettyä. Minimiin nähden huonon olosuhteen
onnistunut ennuste estää myös toiminnan, mutta tällöin ennuste on onnistuneesti estävä.
Liitteessä 3 on selvennetty olosuhteiden, ennusteiden ja minimien vaikutusta eri
lentotoiminnassa.
Todennuksessa lasketut tuulen, näkyvyyden, sään ja pilvikorkeuden osuvuuden
keskiarvot kuvaavat  koko TAF –ennusteen hyvyyttä yleisesti. Kuitenkin eri
käyttäjäryhmät saattavat kokea ennusteen hyvyyden toimintansa kannalta erilailla. Tätä
selvitettiin ja määriteltiin olosuhteista, ennusteista ja minimiolosuhteista johtuvat eri
toiminnat.
Työssä lasketaan edellä määriteltyjen toimintojen prosentuaalinen jakauma
perusennusteelle. Eri minimiolosuhteiden suhteen suoritettu laskenta ja vertailu selvittää
hyvien ja huonojen olosuhteiden ennustettavuuden. Ennusteen perus- ja lisäosia verrataan
ja selvitetään näin miten ennusteen perus- ja lisäosia käytetään.
3.2 TREND -laskeutumisennuste
Laskeutumisennustetta käytetään lennon loppuosan suunnitteluun. Vilkasliikenteisellä
lentopaikalla tieto olosuhteiden pysyvästä tai ajoittaisesta muutoksesta lähellä
minimilento-olosuhteita on merkittävä. Alkulähestymisen aikana on  arvioitava
olosuhteiden muutosten vaikutus liikenteen ruuhkautumiseen On arvioitava polttoaineen
riittävyys odottamiseen, lähestymiseen ja laskuun määrälentopaikalle tai siirtymiseen
varalentopaikalle.
Laskeutumisennusteita todennettiin ennustetta seuraavan kahden tunnin aikana neljällä
peräkkäisellä ennusteen jälkeen julkaistulla METAR –havainnolla. Ensimmäinen
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havainto ja sen yhteydessä TREND –ennuste sekä ensimmäistä havaintoa seuraavat
neljä perättäistä havaintoa muodostivat laskeutumisennusteolosuhteen. Olosuhdejakso,
jonka laskeutumisennusteita verrattiin, kesti pisimmillään 9 tuntia. Olosuhdejakson
kahden viimeisen tunnin ennusteita ei käsitelty.
Tutkittiin miten laskeutumisennuste toteutui kahden tunnin voimassaoloaikana.
Lentopaikkaa lähestyvä ilma-alus alkaa vastaanottamaan laskeutumisennusteita kaksi
tuntia ennen laskeutumisaikaa. Puolen tunnin välein julkaistaan uusi ennuste. Silloin kun
olosuhteet ovat tai olosuhteet ennustetaan olevan lähellä rajaolosuhteita,
laskeutumisennusteita käytetään lennon jatkon suunnitteluun ja toteuttamiseen. Kuinka
monessa tapauksessa ennuste toteutui ylipäätänsä? Kun BECMG –ennuste oli julkaistu,
toteutuiko olosuhteet lineaarisesti tai olisiko pitänyt ennustaa TEMPO -olosuhdetta? Kun
oli ennustettu NOSIG, olisivatko olosuhteet edellyttäneet muuta ennustetyyppiä? Kun
BECMG oli ennustettu, olisiko NOSIG –ennuste tai NYT –ennuste (persistenssi =
ennustushetken olosuhteet säilyvät jatkossa) ollut parempi vaihtoehto?
NOSIG –olosuhde käsiteltiin olevan voimassa, kun 3.1.1 -osan olosuhdeluokka ei
muuttunut. BECMG –olosuhde oli, kun luokka oli muuttunut toiseksi neljänteen
havaintoon mennessä ja muutos oli suoraviivainen tai portaittainen. FR/TL –olosuhde oli,
kun kahden tunnin aikana olosuhde muuttui suoraviivaisesti joko vertailukohdetta
alempaan luokkaan ensiksi ja sitten vertailukohdetta suurempaan luokkaan tai aluksi
vertailukohdetta ylempään luokkaan ja sitten vertailukohdetta alempaan luokkaan.
FR/TL –ennusteita ei tarkasteluaikana julkaistu. TEMPO –olosuhde oli, kun
olosuhdeluokka muuttui toiseksi joissain neljässä havainnossa pois lukien BECMG – ja
FR/TL -määrittelyihin liittyvät ehdot.
Ennusteiden osuvuutta tarkasteltiin vertaamalla ennustettua olosuhdeluokkaa
ennustusajan havaintojen olosuhdeluokkaan. Jos BECMG -ennusteen olosuhdeluokka
havainnoissa saavutetaan ja ylittyy, silloin ennuste ei ole osunut. Kun ennusteessa  on
olosuhteen paraneminen ja olosuhde on parempi kuin on ennustettu, niin ennuste
tarkastelussa ei ole toteutunut. Lentämisen kannalta ennuste on ollut turvallinen, mutta
ennuste on ollut estävä.
Tarkastelun BECMG –olosuhde ei välttämättä ole tarkka. METAR –havainnon
havaintoaika on 10 minuuttia ennen julkaisuhetkeä. Jos havaintoja julkaistaan määräajoin
kaksi tunnissa, niin jokaisesta tunnista 40 minuuttia tunnista jää ulkopuolelle. Olosuhteet
ovat voineet olla erilaiset kuin havainnoissa on voinut olla.
Työssä tutkittiin miten TREND -ennusteilla hallittiin sään muutosta. Laskeutumisennuste
julkaistaan Euroopan maiden päälentoasemilla. Myös usealla sivulentoasemalla saadaan
ennuste, kuten Saksassa, Espanjassa, Belgiassa ja Hollannissa. Suomessa ennuste
saadaan vain EFHK -lentopaikalla (Helsinki-Vantaa).
Pääsääntöisesti ennustaminen on katkeamatonta. Jos TREND –ennuste puuttui, kuten
TLL:n (Tallinna) tapauksessa yöllä, niin ennuste oli NOSIG. Laskentaryhmiä
muodostettiin kaksi, EFHK ja vertailuryhmä. Vertailuryhmään kuuluivat LEAL
(Alicante), EHAM (Amsterdam), ESSA (Tukholma), LEBL (Barcelona), EBBR
(Bryssel), LZIB (Bratislava), LHBP (Budapest), LFPG (Pariisi CDG), EKCH
(Kööpenhamina), EDDK (Köln-Bonn), UUDD (Moskova DME), EDDC (Dresden),
EDDL (Dusseldorf), LIRF (Rooma), EDDF (Frankfurt), LPFR (Faro), ESGG
(Göteborg), EPKK (Krakova), EGLL (Lontoo LHR), ULLI (Pietari), LPPT (Lissabon),
DTMB (Monastir), LIMC (Milan MXP), EDDM (Munchen), EDDN (Nurnberg), LFPO
(Pariisi ORY),  ENGM (Oslo), EBOS (Oostende), LKPR (Praha), EHRD (Rotterdam),
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EDDS (Stuttgart), UUEE (Moskova SVO), EDDB (Berlin SXF), EETN (Tallinna),
DTTA (Tunisia), EDDT (Berlin TXL), LOWW (Wien), LEVC (Valencia),  EPWA
(Varsova), LSZH (Zurich ).
Pääsääntöisesti BECMG – ja TEMPO -ennusteissa oli ennustettu näkyvyyden tai
pilvikorkeuden muutosta. Sään muutokseen liittyy usein vaakanäkyvyyden muutos, mikä
usein myös ennustetaan. Tutkimuksessa keskityttiin vaakanäkyvyyden ja pilvikorkeuden
tai  pystynäkyvyyden ennusteisiin. Ennusteita käsiteltiin TAF –vaakanäkyvyys- ja
pilvikorkeusluokkien mukaan.
3.3 Tuuli – ja lämpötilaennusteet yläilmakehässä
Tutkittiin lennoilla ennalta laskettujen lentoaikojen suhdetta lennoilla toteutuneisiin
lentoaikoihin. Lentoaikatarkastelusta rajattiin pois lennon alkunousu reitille ja
loppulähestyminen. Näin käytettyjen kiitoteiden suunta ja lennonjohdon vaikutus
pyrittiin poistamaan. Lentoajan seuranta alkoi noin 700 hPa eli FL 100  isobaaripinnan
korkeudelta matkalentokorkeudelle ja päättyi lähestymisessä samalle korkeusalueelle.
Tällä tarkastelulla pyrittiin määrittelemään ennusteiden ja havaitun välinen käytännön
toiminnalle merkitsevä ero.
Määrättiin ennustetun pistetuulen osuvuus lentoreitin ennalta määritellyssä reittipisteessä.
Mittauskorkeudeksi määräytyi reittipisteen ylityskorkeus. Reittipisteeseen oli ennustettu
vertailtava ennustettu tuuli ja lämpötila eri korkeuksilta. Ennustearvoja oli 2000 ft
korkeusvälein siltä lentopinta-alueelta, jolla lennon arvioitiin ylittävän reittipisteen.
Tuulen mittaamiseen käytettiin lentokoneen inertia- GPS –yksikön muodostamaa
lentokoneen suunnistuslaitetta. Laitteistoja oli kolme, jotka itsenäisesti antoivat mitattua
tuulitietoa. Mittausarvoksi kirjautui näiden mitattujen arvojen painotettukeskiarvo.
Painotuksessa kahden lähempänä toisiaan olevan arvon paino on suurempi. Staattinen
lämpötila mitattiin koneen rungon sivupinnalta. Mitattu tuulen suunnan vaihtelu oli + - 5
astetta ja nopeuden + - 3 kt.
Mittalaitteilla keskituulen tulostamiseen ei ollut mahdollisuutta.  Hetkellisen tuulen
mittaaminen korkeuden muutoksissa koettiin epäselväksi laitteiston hitauden
määrittämättömyyden vuoksi. Tuulen mitattu arvo vaihteli ripeästi, mutta tuuliarvon ja
sitä vastaavan korkeuden yhteys jäi epäselväksi. Lentokorkeuden muutos nousu- ja
laskutilanteissa vaihtelee 5-20 m/s välillä. Jos käytetään vakioajan suhteen suoritettua
tuulitiedon integrointia, saataisiin tulokseksi vaihtelevan korkuisen kerroksen tuuli. Tästä
syystä tyydytään käyttämään hetkellistä mitattua tuulta.  Tämä koskee myös
lämpötilatietoa. Tarkempia vertailuarvoja saatiin matkalentokorkeudelta, jossa tietyssä
reittipisteessä ennustetut ja mitatut suureet olivat samalta korkeudelta.
Monet lentoyhtiöt käyttävät Lido-lennonsuunnittelujärjestelmää. Sen tuuli- ja
lämpötilatieto on peräisin tuotteesta, joka perustuu Bracknell –ennustemalliin.
Lentosuunnitelmassa käytetyt tuuli- ja lämpötila-arvot olivat numeromuodossa.
Lentosuunnistuslaskelmiin käytetään numerotuulitietoa. Työn määrittelyssä vertailtiin
Lido-järjestelmän numerollisia ja sääpalvelun graafisia tuuli- ja lämpötilatuotteita.
Tuotteet olivat tarkastelun tarkkuudella samanlaisia. Päädyttiin vertailemaan vain
numerollisia ennustetietoja.
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3.4 SWC –kartan ja  SIGMET  -ennusteosan osuvuus
Tutkimuksessa vertailtiin lentoreitille ennustettuja SWC –kartan ja  SIGMET –
varoituspalvelun ja lentoreitillä havaittujen merkitsevän sään olosuhteita. Lennon
normaalissa toteutuksessa pyrittiin välttämään voimakkaat ilmiöt. Ilman pyörteisyys
todetaan haitalliseksi silloin , kun koneessa olo on epämiellyttävää. Tällöin
turbulenssiluokka on heikosta kohtalaiseen. Kohtalaisessa tilanteessa liikkuminen on
turvatonta. Kovassa turbulenssissa koneessa on kaikki irtain oltava tiukasti kiinnitetty.
Ennusteiden käyttäjän on oletettava, että ilmiöt ovat karttojen osoittamassa laajuudessa,
voimakkuudessa ja esiintymispaikassa kartan määräämään aikaan. Tarkka karttojen
analysointi vaatii interpolointia ajan suhteen. Ongelmallisia ovat lyhytaikaiset ilmiöt,
kuten esimerkiksi iltapäivän lyhytaikaiset CB –pilvisyydet. Vierekkäisten karttojen
aikaero on 6 h. Pilvet voivat syntyä aikaisemman kartan kartta-ajan jälkeen ja hävitä
ennen  seuraavan kartan kartta-aikaa.  Kartalla, joka laajuus on pituuspiirin suunnassa 75
astetta, voi eri lentopaikkojen iltapäivän hetken paikallisaikojen ero olla 5 tuntia.
3.5 GAFOR –ennusteet
Ennuste on osunut, jos ennustetut olosuhteet ovat toteutuneet. N. J. Gordon käytti
verifiointimallissaan periaatetta: Ennuste on osunut, jos olosuhteet ovat yhtä hyvät tai
paremmat kuin on ennustettu (Gordon, 1995). Lentojen turvallisuuden kannalta
menetelmä on hyvä. Mitataan sitä, kuinka hyvin olosuhteet pysyvät ongelmattomina.
Ennusteiden laadun valvontaan menetelmä ei välttämättä pelkästään sovi, koska tällaiset
ennusteet ovat samalla estäviä. Pintatuuliennusteita todennettiin
turvallisuusnäkökohtaisesti ja näkyvyys- ja pilvikorkeusennusteita sekä turvallisuus- että
estävyysnäkökohtaisesti.
METAR –tietojen avulla voitiin verifioida ennusteen tuuli- vaakanäkyvyys- ja
pilvikorkeustietoja. Korkein tuulennopeus ja sen aikainen tuulen suunta, pienin
vaakanäkyvyys sekä pilvikorkeus olivat määrääviä tekijöitä. GAFOR –ennusteen tuulta
2000ft ja 5000ft korkeudelta ei todennettu. Myöskään sääilmiöitä ei käsitelty.
Pintatuuliennustetta  käytetään lennonsuunnittelussa lentopaikalle silloin kun TAF –
ennustetta ei ole käytettävissä. Ennustettu tuuli ei saa ylittää käytössä olevia tuulirajoja
käytettävän kiitotien suhteen. Tuulen epäedullisin suunta ja suurin nopeus ovat
merkitseviä. Verifioinnissa ennusteen tuuliarvoa verrattiin alueen vertailulentopaikan
ennusteen aikaisen 19 havainnon voimakkaimman tuulen havaintoon. Silloin kun tuulen
suunta ennustettiin muuttuvan ennusteen aikana, niin voimakkaamman tuulen hetki
määräsi ennusteen vertailuajan. Tuulen suunta oli osuva, jos havaittu suunta oli +- 60
asteen tarkkuudella sama kuin ennustettu suunta ja tuulen nopeus yli 9kt. Ennustettu
tuulen nopeus oli osuva, jos havaittu nopeus oli yli 2 kt ja +-10 kt tarkkuudella sama kuin
havaittu.
Vaakanäkyvyys- ja pilvikorkeusennustustietoja käytetään reittilentovaiheen
lennonsuunnittelussa. GAFOR –ennusteessa reittiolosuhteet ilmoitetaan koodikirjaimilla
(liite1, taulukko 4).  METAR –havainnon vaakanäkyvyydestä ja pilvikorkeudesta
muodostettiin vastaavat GAFOR –koodiolosuhteet ja näitä käytettiin verifioinnissa.
METAR –havainnon pilvikorkeus muutettiin alueen pilvikorkeutta vastaavaksi.
Lentopaikan pilvikorkeusarvosta vähennettiin alueen referenssikorkeuden ( alueelle
määrätty keskikorkeus) ja lentopaikan merenpintakorkeuden välinen erotus. Kirjoittajan
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mielestä lentosuunnistus on vielä mahdollista FEW –pilvisyyden yhteydessä, joten
havainnon määräävänä pilvisyytenä oli SCT ja sitä enemmän.
GAFOR –ennusteessa ennustetaan usein olosuhteiden vaihtelua kahden luokan välillä.
Ennusteen osuvuuden todentamiseen valittiin näistä huonoin luokka. Ennusteen perussää
käsiteltiin omana ryhmänä. TEMPO (ajoittain) ja LOC (paikoin) –ennusteet käsiteltiin
yhdessä toisena ryhmänä.
Tutkittiin ennusteen perusosaolosuhteen ja lisäosassa ennustetun olosuhteen merkitys
turvallisuuteen. Lisäosassa ennustettuihin olosuhteisiin kuuluvat paikalliset (LOC) ja
tilapäiset (OCLN) ennusteet. Kuinka  turvallista on toimia, jos päätöksiä tehdään joko
pelkästään ennusteen perusosan tai molempien sekä perusosan että lisäosan perusteella.
Satunnaiset ja paikalliset todennäköisyysennusteet, PROB –ennusteet, jätettiin
käsittelemättä. Näitä ennusteita oli vain muutama.
Tutkimuksessa GAFOR –ennustetta todennettiin 25:n lentopaikan METAR -sanoman
avulla. Kahdella GAFOR -alueella ei ollut lentopaikkaa, josta olisi saatavissa säännöllistä
METAR –tietoa. Nämä alueet 32 ja 39  jätettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Alueella 16
oli kolme todentavaa lentoasemaa EFKA, EFKK ja EFVA. Kaksi todentavaa
lentoasemaa oli alueella 17 EFJY ja EFSI sekä alueella 22 EFMI ja EFVR. Muita alueita
todennettiin yhdellä paikkatiedolla. EFLP on alueiden 21 ja 22 rajalla ja sen tietoa
käytettiin alueen 21 todennukseen. Havaintopisteen paikka määräsi, jos ennusteessa
esiintyi alueiden sisäisiä aluejakoja kuten MAR (rannikkoalue). Muut osa-alueet jäivät
pois, jos osa-alueella ei ollut havaintopistettä.
3.5.1 METAR –sanoma GAFOR –ennusteen todentajana
Usealla alueella yhdestä pisteestä saatu havainto oletetaan edustavan koko alueen säätä.
Tätä edustavuutta mitattiin niiden alueiden havaintojen avulla, jossa on useampia
havaintopisteitä. Määrättiin korrelaatiokerroin, jolla alueiden havaintojen välistä
riippuvuutta tutkittiin. Samaa kerrointa käytettiin GAFOR –ennusteen todentamiseen
alueiden havaintojen avulla.
Todennuksessa vaakanäkyvyydelle ja pilvikorkeudelle oli annettu GAFOR –luokkien
mukaan arvot; O –luokalle 5, D –luokalle 4, M –luokalle 3 ja X –luokalle 2. Jokaiselle
havaintohetken vaakanäkyvyys- ja pilvikorkeustiedolle saatiin vertailuarvo.
Korrelaatiokerroin määrättiin kahden havaintopisteen yhdeksän tunnin aikaisten
samanaikaisten havaintojen välille. Korrelaation määräämisen käytettiin kaavaa A.
A =
57
11-  ( vertailuarvojen ero )
Korrelaatiokertoimen arvo A on 1, jos molempien havaintopisteiden samanaikaiset 19
havaintoa ovat samoja koko yhdeksän tunnin ajalta. Jos jokaisen vertailuparin ero on 3,
niin silloin korrelaatioksi saadaan 0. Kertoimen arvo on sama, jos vertailuparin luokkaero
on suurin mahdollinen 3 eli asia koskee kaikkia käyttäjäryhmiä ½ tunnin ajan. tai jos
kolmen vertailuparin ero on 1 eli asia koskee yhtä käyttäjäryhmää 1 ½ tunnin ajan.
Kun tällä menetelmällä todennetaan GAFOR -ennusteita, niin mitataan ennusteen
osuvuutta suoraan. Ratkaisevaa on, kuinka lähelle ennuste on osunut havaintoa.
Verifiointitulos huononee, jos olosuhteet on ennustettu joko paremmiksi tai
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huonommiksi kuin on havaittu. Ennuste on ollut turvaton ja ongelmallinen, jos on
ennustettu positiivisesti. Jos on ennustettu negatiivisesti, niin ennuste on estävä.




Suomen lentopaikkojen ennusteet jakautuivat muuten tasaisesti eri vuorokauden ajalle,
paitsi yöennusteita oli vähemmän. Euroopan ennusteet painottuivat sekä aamupäivään
että alkuiltaan. Tutkitut ennusteet olivat kaikki TAF FC  9 tunnin ennusteita ja ne olivat
voimassa lennonsuunnitteluhetkellä. Materiaalin puutteen vuoksi hyvyysluku määrättiin
joskus vain osalle ennustetta. Työssä käsiteltiin seuraavaa aineistoa:
TAF -ennusteita 388= EFHK 93 + ulkomaat 107 + EFTU 95 + muu kotimaa 93.
Havaintoja 6455 kpl = EFHK 1511 + ulkomaat 1893 + EFTU 1528 + muu kotimaa 1523.
4.1.1 Tuuli ja sää
Laskettiin hyvyysluku ennusteiden tuulen suunnalle, nopeudelle ja säälle
verifiointimallin mukaan. Taulukossa 1 on esitetty eri ryhmien ennusteiden hyvyysluvun
keskiarvo ja keskihajonta. Verifiointimalli antoi korkeat keskimääräiset hyvyysarvot
tuulen suunnan ja nopeuden ennusteille. Lähes kaikkien ennusteiden tulokset olivat























KAIKKI 9,93 0,33 9,93 0,48 9,47 1,50
388
EFHK 9,88 0,55 9,94 0,49 9,65 1,22
93
Ulkomaat 9,87 0,58 9,94 0,31 9,29 1,85
107
EFTU 9,99 0,07 9,83 0,95 9,5 1,36
95
Kotimaa 9,99 0,07 10 0,19 9,46 1,51
93
Taulukko 1. TAF –ennusteen tuuli- ja sääosa: Ennusteiden hyvyysluvun
keskiarvo ja hyvyysluvun keskihajonta eri ennusteryhmissä.
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Tuloksissa, joissa oli käsitelty kaikki TAF –ennusteet, sääosan keskimääräinen
hyvyysluku oli korkea. Tulos oli tuulen keskiarvoon verraten hiukan alempi. Osa
ennusteista ei ollut osunut, koska hyvyysluvun keskihajonta oli suhteellisen suuri.
Verifiointimallin antama sääparametrin ennustustulos on kiitettävä, jos sääolosuhdetta ei
ole havaittu tai ennustettu. Tästä syystä taulukossa 2 on laskettu hyvyysluku ja
keskihajonta vain niille ennusteille, joiden yhteydessä sääparametri esiintyi joko
ennusteessa tai havainnossa.
    Sää
    hyvyys-
    luku
   Hyvyys-
   luvun
   keskihajonta
 EFHK     7,32    2,37
 ULKOMAAT     6,20    2,59
 EFTU     7,48    2,06
 KOTIMAA     7,29    2,24
Taulukko 2 Sääosan keskimääräinen hyvyysluku ja keskihajonta silloin, kun
sääolosuhdetta oli havaittu tai ennustettu.
Eritellyn sääosan hyvyysluku oli huomattavasti alempi ja ennustetulos vaihteli paljon.
Ennusteiden osuvuutta huononsi se, että joko sateen luonne, jatkuva tai kuuroittainen, ei
ollut oikea. Myös sateen voimakkuustason arvio ei aina ollut osunut. Sumua ja ukkosta
oli myös ennustettu, mutta juuri lentopaikan alueella niitä aina ei havaittu.
Verifiointimallissa käytetyt tuulen sallitut vaihteluvälit ovat suuria, jos kiitotien kitka-
arvo on pieni.  Kun on odotettavissa huonot kiitotieolosuhteet, niin tuulen ennustamiselle
olisi annettava erityinen paino. Jos tuulen suunnassa on selvästi ennustettavissa suunnan
muutos, niin muutos olisi syytä tuoda tarkasti esille. Käyttäjien edun mukaista on, että
jopa poiketaan yleisistä ennustussäännöistä. Jäljempänä, osassa 4.1.5, todetaan kiitotien
liukkauden estäneen kiitotien käytön sivutuulessa. Tuuliennuste oli onnistunut
verifioinnin mukaan täydellisesti. Sääolosuhde-ennusteen hyvyysluku oli 7,5. Kiitotie oli
odottamattoman liukas. Hyvän kiitotieliukkausennusteen perusta on hyvä sääolosuhde-
ennuste.
4.1.2 Vaakanäkyvyys ja pilvikorkeus tai pystynäkyvyys
Suomessa on käytössä noin 85 eri vaakanäkyvyyden ja pilvikorkeuden tai
pystynäkyvyyden muodostamaa eri käyttäjän minimiolosuhdeyhdistelmää (liite 1).
Näistä osa on samoja.  Ennusteiden vaikutusta tutkittiin 9 eri vaakanäkyvyysluokalle ja 6
pilvikorkeusluokalle. Tutkimuksessa esitetään kirjoittajan mielestä neljän eniten käytetyn
minimiarvoyhdistelmän tulokset. Käyttöryhmät ja minimiluokkayhdistelmät ovat
tavallinen VFR –lento ja sen minimiyhdistelmä 5000m/1500ft, erikois- VFR  ja
1500m/500m , joka edustaa myös yleistä epätarkkuuslähestymisminimiä sekä ILS –
minimi ja 600m/200ft, että LVO ILS CAT II ja 350m/100ft. Pilvikorkeuskäsitteellä
työssä tarkoitetaan pilvikorkeutta ja pystynäkyvyyttä.
Ennusteiden aikaiset olosuhteet olivat pääasiassa hyviä (liite 2). Havaintoja, joissa
vaakanäkyvyys oli 8000m tai enemmän, oli 86,2%. Havaintoja, joissa pilvikorkeus- tai
pystynäkyvyys olivat 1500 ft tai enemmän oli 73,6%. Erittäin huonoja vaakanäkyvyys-
tai pystynäkyvyysolosuhteita tutkittavassa aineistossa oli vähän.
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4.1.2.1 Ennusteryhmien hyvyysluku
Lasketut kaikkien ennusteiden keskimääräiset hyvyysluvut ja keskimääräiset
hyvyysluvut niille ennusteille, jotka olivat eri käyttäjäryhmille ongelmallisia tai turhaan
estäviä (taulukko 3). Ennusten turhaan estävyys tarkasteltiin erikseen perus- ja lisäosien
osalta erikseen.
TAF -vaaka- KAIKKI ONGELM. PER. EST. LISÄ  EST. Pilvik. KAIKKI ONGELM. PER. EST. LISÄ EST.
näkyvyys- Keskim. Keskim. Keskim. Keskim. tai pystyn. Keskim. Keskim. Keskim. Keskim.
ennusteet hyvyys- hyvyys- hyvyys- hyvyys- ennusteet hyvyys- hyvyys- hyvyys- hyvyys-
    [m] arvo arvo arvo arvo    [ft] arvo arvo arvo arvo
KAIKKI 9,2 9,3
5000 7,6 6,9 8,1 1500 7,7 8 8,6
1500 6,8 6 6,6 500 7,3 7,2 8,2
 600 5,7 6,8 6 200 7,1 7,6 8
 350 4,5 7 5,1 100 7,8
EFHK 9,5 9,4
5000 8,5 8,2 8,5 1500 7,9 8,2 9,1
1500 8,7 6,9 9,4 500 7,8 6,7 8,5
 600 5,1 5,1 200 9,1 8,3 8,7
 350 5,1 100
ULKOMAAT 9,4 9,7
5000 6,1 8 8,2 1500 8,7 7,7 9
1500 5,3 6,2 6,3 500 8,9 7,5 8,3
 600 4,1 7,7 6,1 200 8,1
 350 4,1 7,7 5,3 100 7,8
EFTU 9,3 9,1
5000 7,5 7,2 8,6 1500 7,3 7,8 8,5
        1500 7 6,4 6,4 500 6,8       6,9 7,1
 600 6,8 6,4 6,4 200 6,3 6,1 7
 350 4,9 6,9 4,6 100
KOTIMAA 8,6 8,9
       5000 7,9 5,8 7,1 1500 7,5 8,1 7,7
       1500 6,9 4,3 6,6 500 7,1 8 8,3
600 5,7 5,6 200 6,5 8,7
         350 4,8 5,6 100
Taulukko 3 Ennusteiden keskimääräinen hyvyysluku. Taulukossa on kaikkien ennusteiden
hyvyysluku. Lisäksi on esitetty vain niiden ennusteiden keskimääräinen hyvyysluku, jotka
olivat ongelmallisia, joiden perusosa oli estävä tai joiden lisäosa oli estävä.
Kotimaa –ryhmän kaikkien ennusteiden keskimääräinen hyvyysluku oli astetta
matalampi kuin muiden ryhmien. Hyvyysluvun arvoon vaikuttaa mahdollisesti
ennustajan sijainti. Olosuhteita seurataan ja ennusteet tuotetaan paikan päällä EFHK -
lentopaikalla, useilla ulkomaat -ryhmän sekä muutamalla kotimaa-ryhmän lentopaikoilla.
Ryhmien keskimääräisistä hyvyysluvuista EFTU -ennusteiden keskimääräinen
hyvyysluku oli vähän ja kotimaa-ryhmän hyvyysluku oli enemmän huonompi kuin
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EFHK - ja ulkomaat -ryhmien keskimääräiset hyvyysluvut. EFTU -ennusteet ja 2/3
kotimaa- ryhmän ennusteista tuotettiin muualla kuin paikan päällä. Tutkittiin niitä
kotimaa-ryhmän ennusteista, joiden hyvyysluku oli alle 7. Näistä  2/3 oli tuotettu muualla
kuin lentopaikalla. Tämän perusteella ennusteiden hyvyyslukuun ei vaikuta
ennustuspaikka.
Osalle kotimaa-ryhmän tulokseen vaikuttavista lentopaikoista tuotetaan vain
lyhytaikainen ennuste. Nämä ennusteet usein perustuivat AUTOMETAR –tietoihin.
Tutkituista ennusteissa vain yhdessä olosuhteen hyvyysluku oli välttävä. Oletusta, että
ennusteen taso olisi näissä lyhytaikaisissa ennusteissa huonompi kuin muissa ennusteissa,
tutkimuksessa ei voitu todeta.
Normaalitoiminnan määrä hyvissä vaakanäkyvyys- ja pilvikorkeusolosuhteissa oli
kotimaaryhmässä muita ryhmiä pienempi (liite 5). Hyvien olosuhteiden osuus kaikista
olosuhteista on merkittävän suuri. Näistä syistä kotimaa-ryhmän ennusteiden
keskimääräinen hyvyysarvo oli alempi kuin muiden ryhmien. Vertailua ryhmien
ennustetulosten välillä ei voida tehdä, koska olosuhteet vaikuttavat suoraan
hyvyyslukuun.
4.1.2.2 Hyvyysluvun suuruus
Liitteessä 6 on esitetty mm. niiden ennusteiden keskimääräinen hyvyysluku, joiden
perusosa oli ongelmallinen liikenteelle. Hyvissä olosuhteissa hyvyysluku on suurempi
kuin huonoissa. Jos verifioidun ennusteen hyvyysarvo on alle 8, niin ennuste on
aiheuttanut keskimääräistä enemmän ongelmallisia tilanteita liikenteelle. Jos pienien
vaakanäkyvyysolosuhteiden verifiointitulokseksi on saatu 8, niin ennusteet ovat olleet
tasokkaita.
4.1.2.3 Perus- ja lisäosan käyttö
Ennusteen perusosalla ennustetaan todennäköisintä olosuhdetta ja lisäosalla vaihteluja
tähän. Liikenteen kannalta on kiinnostavaa, kuinka ennusteen eri osat vaikuttavat
toimintaan. Jos ennustetaan huonompaa kuin minimiolosuhde, niin perusosa rajoittaa
aina. Lisäosa ei rajoita liikennettä aina.
Liitteessä 4 on esitetty jakaumat, jolloin perus- ja lisäosaennuste oli turhaan estävänä
suhteessa havaintoihin. Kun minimiolosuhteet olivat 5000m/1500ft, niin lisäosa oli noin
kaksi kertaa useammin turhaan estävä kuin perusosa. Kun olosuhteet olivat huonommat
kuin edellä, niin eri osien välillä ei ole järjestelmällistä eroa. EFTU –ryhmän
pilvikorkeudessa 500ft perusennuste oli merkittävästi rajoittavampi kuin lisäosaennuste.
Liitteessä 12 on esitetty lisäosan turhaan estetyn toiminnan määrä hyvyysluvun
funktiona. Useassa ennusteessa lisäosa oli merkitsevästi estävänä 5000m -
minimiolosuhteella, vaikka ennusteen hyvyysluku oli kiitettävä. Keskimääräinen
hyvyysluku oli turhaan estävässä lisäosan ennusteissa astetta korkeampi kuin turhaan
estävässä perusosan ennusteissa (liite  7 ja  8). Lisäosanennustetta käytetään arvioon
mahdollisesta huonommasta olosuhteesta. Tietoa tarvitaan lennonsuunnittelussa. Tärkeän
lisätiedon esittäminen ennusteessa ei huononna ennusteen verifiointitulosta.
32
4.1.2.4 Olosuhteiden vaikutus hyvyyslukuun
Tutkittiin ennusteiden suhteen ongelmallisten havaintojen lukumäärää ennusteen
hyvyysluvun suhteen. Haluttiin selvittää, millä ennusteen hyvyysluvulla ennusteet ovat
ongelmallisia ja mitkä ovat olosuhteet silloin.
Kun vaakanäkyvyysennusteiden hyvyysluku oli enemmän kuin 7, niin suurin osa
ongelmallisista vaakanäkyvyyshavainnoista oli 5000m (taulukko 4). Tulokseen vaikuttaa
myös se, että suuri osa olosuhteista oli hyviä olosuhteita.  Kun ennusteiden hyvyysluku
oli välillä 6-4, niin pienten vaakanäkyvyyksien lukumäärä oli verrattain suuri. Pieniä
vaakanäkyvyyksiä oli ilmeisesti vaikea ennustaa. Silloin kun hyvyysluku oli alle 4, niin
vaakanäkyvyysolosuhteiden 5000m lukumäärä oli suhteellisen korkea. Kahdessa
ulkomaan ennusteessa oli ennustettu hyvää vaakanäkyvyyttä koko ennusteen ajaksi.
Olosuhteet olivat huonot koko ennusteen ajan. Toisessa ennusteessa huonoa näkyvyyttä
oli ennustettu PROB 30 – lisäennusteella. Mahdollisia korjattuja ennusteita ei tutkittu.
Taulukko 4. Vaakanäkyvyys [m]: Ennusteen suhteen ongelmallisten havaintojen
lukumäärä ennusteen hyvyysluvun suhteen. Kaaviossa on kaikki ennusteet.
Ongelmallisten pilvikorkeushavaintojen jakauma oli suhteellisen tasainen ennusteiden
hyvyysluvun suhteen (taulukko 5). Hyviä olosuhteita oli suhteessa paljon (liite 2).
Pilvikorkeusennusteet olivat lähes yhtä hyviä hyvissä ja huonoissa olosuhteissa.
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Taulukko 5. Pilvikorkeus ja pystynäkyvyys [ft]:  Ennusteen suhteen ongelmallisten
havaintojen lukumäärä ennusteen hyvyysluvun suhteen. Kaaviossa on kaikki ennusteet.
4.1.2.5 Häiriötön, turhaan ja onnistuneesti estetty ja ongelmallinen
lentotoiminta
Määrättiin ennusteiden aikana olosuhteiden mahdollistama normaalitoiminta,
ennusteiden aikainen häiriötön toiminta, onnistuneesti estetty toiminta sekä ennusteiden
epätarkkuudesta johtuva ongelmallinen että turhaan estetty toiminta.
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HÄIRIÖ- TURHAAN ONNIST. ONGEL- HÄIRIÖ- TURHAAN ONNIST. ONGEL-
         [m] TÖN ESTETTY ESTETTY MALLIN.          [ft] TÖN ESTETTY ESTETTYMALLIN.
KAIKKI      [%]      [%]      [%]      [%]      [%]      [%]      [%]      [%]
5000 86,3 3,6 8,1 2 1500 73,7 3,9 18,2 4,2
1500 96,2 1,4 1,2 1,2 500 90,3 2,6 4,5 2,6
600 98,5 0,6 0,4 0,5 200 98,2 0,5 0,3 1
350 98,9 0,5 0,3 0,3 100 99,9 0 0 0,1
EFHK
5000 88,9 3 7,4 0,7 1500 75,1 4 16,9 4
1500 96,2 2,5 1,2 0,1 500 89,6 2,3 6 2,1
600 99,1 0 0,8 0,1 200 97,9 1,6 0,3 0,2
350 99,2 0 0,7 0,1 100 100 0 0 0
ULKOMAAT
5000 92,1 1,3 4,5 2,1 1500 87,7 2,4 8,1 1,8
1500 97,5 1,1 0,9 0,5 500 97,4 0,6 1,4 0,6
600 98,1 1,1 0,3 0,5 200 98,9 0 0,5 0,6
350 98,2 1,1 0,3 0,4 100 99,8 0 0 0,2
EFTU
5000 87,8 4,1 6,6 1,5 1500 70,5 4,6 20,6 4,3
1500 97,2 0,7 0,6 1,5 500 87,1 5 3,7 4,2
600 98,5 0,8 0,1 0,6 200 98,5 0,4 0,1 1
350 99,4 0,4 0,1 0,1 100 100 0 0 0
KOTIMAA
5000 74,5 6,4 15,4 3,7 1500 58 4,9 29,7 7,4
1500 92,9 1,4 2,7 3 500 85,3 3 7,9 3,8
600 98,3 0,4 0,4 0,9 200 97,6 0 0 2,4
350 98,9 0,5 0,2 0,4 100 100 0 0 0
Taulukko 6. Havaittujen olosuhteiden, TAF –ennusteiden perusosan ja
minimiolosuhteiden mahdollistava lentotoiminta eri käyttäjäryhmillä.
Kahdessa alimmassa vaakanäkyvyys-, pilvikorkeusminimiluokassa ja toiminta oli usein
häiriötöntä. Silloin kun toiminta ei ollut häiriötöntä, niin muiden kuin 5000m -
vaakanäkyvyysluokan käyttäjiä ennusteet keskimäärin enemmän estivät turhaan ja
aiheuttivat ongelmallista lentotoimintaa kuin olivat onnistuneesti estäviä. Kun
vaakanäkyvyysminimi oli 5000m ja pilvikorkeusminimi 500ft tai 1500ft, niin ennusteet
olivat enemmän onnistuneesti estäviä kuin muuta.
Tutkittava aineisto oli suhteellisen suppea. Kuitenkin on nähtävä, että huonojen
olosuhteiden ennustaminen ei onnistunut kovin hyvin. Jos tutkittaisiin vain huonoja
olosuhteita, niin voitaisiin selvittää tarkasti huonojen olosuhteiden ennustettavuus.
Tällöin muun kuin häiriöttömän lentotoiminnan osuus olisi tämän perusteella kuitenkin
suuri. Käyttäjät, jotka toimivat suhteellisen hyvissä olosuhteissa, saavat eniten hyötyä
ennusteista.
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4.1.2.6 Verifiointimalli ja käytäntö
Perusosan turhaan estävä toiminta ennusteen hyvyysluvun funktiona EFHK ja ulkomaat
5000 [m]-kaavioita (liite 11). Verifiointimallin ja käytännön välillä on havaittavissa
ristiriita. Verifiointimallin mukaan ennuste on osunut, jos perusosan muutosryhmän
BECMG aikana havainnot osuvat ennusteen muutosalueen sisälle. Kuitenkin
lentotoiminnassa pitää BECMG –ryhmän olosuhdemuutos tulkita negatiivisesti koko
muutoksen ajan. EFHK –kaaviossa ennuste, jonka hyvyysluku on  10, on aiheuttanut
80% estävyyden. Estävyyden tulokseen on vaikuttanut se, että aineistomateriaalista
johtuen 9 tunnin ennusteesta on käytetty 2,5 tunnin osaa, jolle hyvyysluku on laskettu.
BECMG –ryhmä on tällöin ollut voimassa lähes koko ennusteen verifiointiajan.
Jos lentopaikalle ennustetaan ukkosta, niin ukkosta oletetaan olevan myös lentopaikan
läheisyydessä. Verifiointitulos on huono, jos ennustettua ukkosta ei havaita. Hyvään
verifiointitulokseen päästiin,  kun ukkosen ennustamiseen käytettiin ennusteissa PROB –
ryhmää. PROB – ryhmä tulisi lennonsuunnittelussa tulla vakavasti harkituksi.
4.1.2.7 Lentopaikkaennuste, käytäntö ja turvallisuusmenetelmät
Edellä todettiin, että ennusteet olivat osittain ongelmallisia. Lentotoiminnan monet
määräykset ja niiden noudattaminen estävät sen, ettei ongelmatilanteista tule vaarallisia.
Ennusteiden luotettavuutta arvioidaan lennonsuunnittelun yhteydessä, kun suoritetaan
vertailu ennusteiden ja  METAR –havaintojen välillä. Määrääviä ovat ennustetut
olosuhteet tunti ennen ja jälkeen arvioidun  laskeutumishetken lentopaikalle. Ennusteiden
negatiivinen tulkinta ja käyttäjän oma negatiivinen arvio olosuhteista.
Tutkimuksen yhteydessä suoritettujen lentojen ennusteiden toteutumista selvitetään
taulukossa 7. Määränpään olosuhteet toteutuivat ennusteiden mukaan. Keskeytettyjä
lähestymisiä eikä varakentälle siirtymisiä ei ollut. Kaikista tutkituista 187
varalentopaikan olosuhteista kahden olosuhteet eivät olleet kelvollisia laskeutumiselle
laskettuna laskuaikana. Kotimaan lentopaikoilla toisella pilvikorkeus oli minimikorkeutta
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Taulukko 7. Lentopaikkaennusteen osuminen säännöllisessä reittiliikenteessä.
Lennonsuunnittelussa valittujen ennusteiden toteutuminen lennon aikana.
Lennonsuunnitteluvaiheessa määrättiin ennusteiden perusteella käytettävä
varalentopaikka. Tarvittavat kenttäkohtaiset minimiolosuhdevaatimukset olivat  1500m
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ja 500ft.  Ennustettujen olosuhteiden vuoksi 11 lennolla varalentopaikaksi oli
edullisimman varalentopaikan asemasta valittava toinen. Varalentopaikan olosuhteet
täyttivät kuitenkin 5 tapauksessa. Näistä oli neljä Suomen lentopaikan
pilvikorkeusennustetta ja yksi ulkomaa-ryhmän vaakanäkyvyysennuste.
Edullisia varalentopaikkoja jätettiin käyttämättä 5 kertaa silloin, kun olosuhteet
varalentopaikoilla valintahetkellä olivat huonot. Näissä varovaisuus neljässä tapauksessa
osoittautui turhaksi ja vain yhdessä tapauksessa aiheelliseksi.
Ennusteiden epätarkkuudesta johtuen viidellä lennolla edullinen varalentopaikka jäi
turhaan käyttämättä. Lennoilla kului turhaan yhteensä noin 250 kg polttoainetta. Jos tämä
jaetaan tutkimuksen kaikkien lentojen lukumäärällä 185, niin keskimääräiseksi
ennusteiden epämääräisyydestä johtuvaksi kulutukseksi saadaan 1,4 kg/lento.
Tutkimuksen reittilentojen toteuttamiselle ennusteiden epätarkkuudesta oli hyvin vähän
taloudellista haittaa.
Lentopaikkaennusteen käyttäjälle muodostuu kuva todennäköisistä ja mahdollisista
lentoon vaikuttavista olosuhteista. Kun lennolle lähdetään, on oltava vähintään kaksi
laskeutumispaikkaa lennon aikana. Toinen laskeutumispaikka voi lennon aikana tulla
olosuhteiden vuoksi mahdottomaksi käyttää. Tutkimuksen aikana oli aina yksi
laskeutumispaikka käytettävissä. Ennen lentoa määrättyä toista laskupaikkaa ei kahdessa
tapauksessa voinut käyttää. Näistä ensimmäisessä tapauksessa 24.1.2007 EFTU 0918z
ennusteessa oli  3kt sivutuuliperusennuste ja lisäosaennusteena kohtalainen lumisade.
Arvioituna laskuaikana 1220z olosuhteet 8kt sivutuuli, kova lumisade ja kitkakerroin
0,14 estivät toiminnan. Toisessa tapauksessa 14.5.2007 EFTU 0312z oli
perusennusteessa 600ft pilvikorkeus. Arvioituna laskuaikana 0350z pilvikorkeus oli
300ft, joka oli huonompi kuin suunnittelumini, mutta parempi kuin ILS -minimi 200ft.
Ensimmäisessä tapauksessa toista laskupaikkaa ei voitu käyttää. Toisessa tapauksessa
turvallisuusmenetelmä, jossa suunnitteluminimi on suurempi kuin toimintaminimi, toimi
onnistuneesti.
4.2 Laskeutumisennusteiden todennus
Tutkittiin lentämisen kannalta oleellisimpien olosuhteiden, näkyvyyden ja
pilvikorkeuden osuvuutta. Tuuliennusteita ei oltu julkaistu ja sääolosuhde-ennusteita oli
muutama. Ukkosta ennustettiin, mutta ennuste ei osunut. Sateet vaikuttavat
näkyvyysarvoihin. Pilvikorkeuden arvoilla tarkoitetaan joko pilvikorkeutta tai
pystynäkyvyyttä.
4.2.1 Ennusteet ja olosuhteet
Olosuhteet ovat samat kuin TAF –aineistossa tarkastelulentopaikoilla. Suurin osa
säätilanteista oli selkeitä. NOSIG –olosuhteita oli eniten. BECMG –tarkastelun mukaisia
oli kaikista 11%, TEMPO – tarkastelun mukaisia 6% ja 1% FR/TL –tarkastelun
mukaisia.
NOSIG –ennusteita oli enemmän kuin vastaavia olosuhteita (taulukko 8). Olosuhteet ovat
säilyneet harvemmin kuin on ennustettu säilyvän. NOSIG –ennusteen asemasta olisi
pitänyt ennustaa eri ennustetyypillä. Olosuhteiden muutos jäi mahdollisesti ennustamatta.
Kuitenkin vertailuryhmän pilvikorkeuden NOSIG –ennusteet olivat ajoittuneet varsin
oikein. Ennustettavat olosuhteet ovat olleet vertailtavien ryhmien välillä erilaiset ja siksi
suora ennusteryhmien ennusteiden tason vertailu ei ole perusteltua.
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Taulukko 8 EFHK ja vertailuryhmä: Kaikki NOSIG –olosuhteet ja kaikki NOSIG -
ennusteet ajalla 12.2006-05.2007.
Tarkasteluaikana (taulukko 9) BECMG –olosuhteita oli enemmän kuin TEMPO –
olosuhteita. TEMPO –ennusteita julkaistiin useammin kuin BECMG –ennusteita.
Kun olosuhteet muuttuivat BECMG –tyyppisesti, niin BECMG –ennustetta julkaistiin
huomattavasti harvemmin kuin olisi ollut aihetta. Tämä koskee molempia vertailuryhmiä.
Mahdollisesti TAF –ennustus on onnistunut, mutta sään muutoksen seuraaminen jää
puutteelliseksi. Apuvälineiden avulla rutiinitoimia olisi syytä parantaa. Tarvitaan suoraan
TAF –ennusteeseen pohjautuva apuväline, joka ilmoittaa automaattisesti ennusteen ja sen
julkaisuajankohdan.
TEMPO –ennusteita oli julkaistu keskimäärin yhtä paljon kuin TEMPO –olosuhteita oli.
FR - ja TL -ennusteita ei julkaistu.
Taulukko 9. EFHK ja vertailuryhmän olosuhteet ja niiden aikana julkaistut saman
olosuhteen  laskeutumisennusteet.
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4.2.2 Ennusteet ja niiden osuminen
Ennusteet on todennettu vertailemalla ennusteita ennustusajan olosuhteisiin. Ennusteiden
ennustusajan olosuhteet määriteltiin NOSIG -, BECMG – ja TEMPO –olosuhteiksi.
NOSIG –ennusteiden tarkastelussa FR – ja TL –olosuhteet on liitetty TEMPO –
olosuhteisiin.
4.2.2.1 NOSIG –ennusteen toteutuminen
Tutkimuksen ajankohtaa osui säätyyppejä, joissa olosuhteet olivat pysyvästi hyviä.
Tällöin NOSIG on luonnollinen ennuste. Taulukoissa 10 ja 11 esitetään  kaikkien NOSIG
– ennusteiden osuminen ja olosuhteet ennustusaikana. Näkyvyyden muutos on jäänyt
ennustamatta 12% tapauksista ja  pilvikorkeuden muutos 14% tapauksista EFHK :n
ennusteissa. Vertailuryhmän ajanjakson olosuhteet ovat olleet mahdollisesti parempia
kuin EFHK :n olosuhteet. Vertailuryhmän näkyvyyden muutos jäi ennustamatta 8%
tapauksista ja  pilvikorkeuden muutos 6% tapauksista.
Taulukko 10. NOSIG – ennusteen osuminen ja olosuhteet ennustusaikana. EFHK -
lentopaikalla.
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Taulukko 11. NOSIG –ennusteen osuminen ja olosuhteet ennustusaikana.
Vertailuryhmän lentopaikoilla.
4.2.2.2 BECMG - ja TEMPO -ennusteiden toteutuminen
BECMG - ja TEMPO –ennusteiden yhteydessä kiinnostaa se todennäköisyys, millä
olosuhde on yleensä esiintynyt. Yksittäisen laskeutumisen kannalta ei ole merkitystä,
onko aikataulun mukaisen laskeutumishetken olosuhde peräisin hetkittäisestä tai
suoraviivaisesta muutoksen olosuhteesta. Laskeutumishetken olosuhteet ratkaisevat.
Ennuste ei ollut osunut, jos ennustettua arvoa ei saavutettu.
BECMG –ennusteissa, jos oli ennustettu parempaa olosuhdetta kuin lähtökohta ja
olosuhde oli parempi kuin ennuste, hyväksyttiin osuminen näkyvyydessä 3 tapauksessa
ja pilvikorkeudessa 2 tapauksessa. Jos oli ennustettu huononemista, niin vastaavasti ei
menetelty.
Näkyvyydessä ennustustulos oli suhteellisen hyvä. Pilvikorkeusennusteissa tulos oli
astetta huonompi.
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Taulukko 12. BECMG –ennusteen osuvuus.  EFHK -lentopaikalla.
Taulukko 13. BECMG –olosuhde  Vertailuryhmän lentopaikoilla.
TEMPO –ennusteen osuminen TEMPO –olosuhteissa on suhteellisen alhainen. BECMG
–olosuhteissa TEMPO on osunut paremmin. Mahdollisesti on käytetty TEMPO –
ennustetta BECMG –ennusteen asemasta, jos olosuhteita on haluttu ennustaa
epävarmasti. Osuminen edellytti tarkan ennustearvon esiintymistä havainnoissa. Kun on
ennustettu parempaa ja olosuhteet ovat olleet parempia kuin on ennustettu, ennusteet ovat
voineet olla turvallisia. Tätä asiaa ei tutkittu laskeutumisennusteen osalta.
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Taulukko 14. EFHK -lentopaikalla TEMPO –ennusteen osuminen.
Taulukko 15. Vertailuryhmän lentopaikoilla TEMPO –ennusteen osuminen.
Olosuhteiden muutosta ennustettiin harvemmin kuin olosuhteet muuttuivat. Silloin kun
muutosta ennustettiin, niin useammin käytettiin ajoittaisesta muutosryhmää vaikka
olosuhteet muuttuivat useammin suoraviivaisesti.
Tutkimuksessa pyrittiin myös selvittämään ajankohtaa, milloin BECMG - ja TEMPO –
ennusteiden mukaiset olosuhteet todennäköisesti toteutuvat. Laskeutumisennuste on
viimeisintä tietoa laskeutumisajankohdan olosuhteista määränpäässä.
BECMG –ennuste toteutuu ennemmin  ennusteen alkujaksolla (taulukot 16 ja 17).
Tämän mukaan lentäjä voi olettaa olosuhteiden toteutuvan hyvin nopeasti ennusteen
julkaisun jälkeen. Aikamääreiden FM ja TL käyttöä tulisi lisätä, jos ennustetaan
olosuhteiden nopeita muutoksia. Tehokkaassa laskeutumisennusteessa ennustusjakson
loppuosan olosuhdemuutokset on ennustettu.
BECMG -ennuste mahdollisesti julkaistaan vasta, kun olosuhteet varmasti toteutuvat. Jos
näin viivytetään BECMG -ennusteen julkaisua, niin olosuhteet saattavat muuttua jo
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ennen aiottua ennustetta. Mahdollisesti tämä toimintatapa voi osaltaan selittää BECMG
–olosuhteissa tehdyt NOSIG –ennusteet (taulukot 10 ja 11).
Taulukko 16. EFHK -lentopaikalla BECMG –ennuste toteutui ensimmäisen  kerran.
Taulukko 17. Vertailuryhmän lentopaikoilla BECMG –ennuste toteutui ensimmäisen
kerran.
TEMPO –ennusteet toteutuvat ensimmäisen kerran lähes tasaisesti ennustusaikana
(taulukot 18 ja 19). Osuma painottuu ehkä olosuhteen loppupuolelle ennemmin kuin
alkuun. Tämän mukaan lentäjä voi olettaa TEMPO -olosuhteiden toteutuvan
ensimmäisen kerran satunnaisesti ennustejakson aikana.
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Taulukko 18. EFHK -lentopaikalla  TEMPO –ennuste toteutui ensimmäisen kerran.
Taulukko 19.Vertailuryhmän lentopaikoilla TEMPO –ennuste toteutui ensimmäisen
kerran.
4.2.3 BECMG –ennusteen ja NYT –ennusteen vertailu
Tässä selvitetään sitä, jos BECMG –ennustetta ei julkaista, voiko pelkkä NYT –ennuste
korvata ennusteen. NYT –ennusteella tarkoitetaan sitä, että ennustehetken olosuhteet
ovat ennuste. Jos asiaa katsotaan laajemmin, niin taulukkojen 8 ja 9 mukaan suurin osa
kaikista olosuhteista on NOSIG –olosuhteita. Siis suurimmassa osassa ennusteita NYT –
ennuste on riittävä. NYT –ennustetta verrataan vain silloin kun BECMG –ennuste on
julkaistu. Tällöin olosuhteiden on katsottu olevan muuttuvia.
Taulukoiden 20 ja 21 mukaan BECMG – näkyvyysennuste on ylivoimaisesti parempi
kuin NYT –ennuste. Pilvikorkeuden ennusteet ovat enemmän samanarvoisia (taulukot 22
ja 23). Taulukoissa esiintyy termi yhtä hyvä. Sitä ei pitäisi olla. Näissä tapauksissa
BECMG –ennuste on virheellisesti ollut samaa luokkaa kuin ennustehetken olosuhde ja
tällöin olisi pitänyt julkaista NOSIG –ennuste.
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Taulukko 20. EFHK -lentopaikalla vaakanäkyvyys; BECMG –laskeutumisennusteen ja
NYT –ennusteen osuvuusvertailu kahden tunnin aikana.
Taulukko 21.Vertailuryhmän lentopaikoilla vaakanäkyvyys; BECMG –
laskeutumisennusteen ja NYT –ennusteen osuvuusvertailu kahden tunnin aikana.
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Taulukko 22. EFHK -lentopaikalla pilvikorkeus; BECMG –laskeutumisennusteen ja NYT
–ennusteen osuvuusvertailu kahden tunnin aikana.
Taulukko 23. Vertailuryhmän lentopaikoilla pilvikorkeus; BECMG   –
laskeutumisennusteen ja NYT –ennusteen osuvuusvertailu kahden tunnin aikana.
4.2.4 Olosuhteiden muuttuminen tunnin aikana
Pakottavissa tapauksissa kun ei ole käytettävissä TAF -ennustetta, voidaan käyttää
lentopaikalle julkaistua METAR –havaintoa ennusteena. Lentopaikalle tulee laskeutua
tunnin kuluessa havainnon julkaisusta.
Todennäköisyys sille, että olosuhteet muuttuvat seuraavaan olosuhdeluokkaan, on alle
10% tarkastelluissa olosuhteissa taulukot 24 ja 25. Todennäköisyys olosuhteen
muuttumiseen seuraavaan olosuhdeluokkaan on alle  3% ja sitä seuraavaan alle 1%.
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Taulukko 24. EFHK -lentopaikalla vaakanäkyvyys ja pilvikorkeus: NYT –ennusteen
osuminen ensimmäisen tunnin aikana luokittain.
Taulukko 25. Vertailuryhmän lentopaikoilla vaakanäkyvyys ja pilvikorkeus: NYT –
ennusteen osuminen ensimmäisen tunnin aikana luokittain.
Olosuhteet muuttuvat tietyissä säätilanteissa. Selkeä ja kuiva säätilanne pysyy varmasti
muuttumattomana. On hyvin perusteltua pitäytyä pelkässä säähavainnossa. Sitä vastoin
selkeässä säätilanteessa illansuussa, jos kastepiste on lähellä lämpötilaa, ei pidä sokeasti
luottaa tällaiseen ennusteeseen.
Kun olosuhteet ovat lähellä minimiarvoja, on syytä harkita menetelmän käyttöä. Jos
minimiarvojen ja olosuhteiden välillä on useita olosuhdeluokkia, todennäköisyys
olosuhteiden huononemiselle alle minimiarvojen hyvin pieni. Jos otetaan huomioon
säätilanne, ilman kosteus ja vuorokauden aika, niin ongelmattomissa tilanteissa
todennäköisyys huononemiselle alle minimiolosuhteiden on olematon.
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4.3 Tuuli – ja lämpötilatietojen todennus lentomittauksilla
Työssä käytettiin 104 lennolla välillä 22.11.06-21.03.07 kerättyä aineistoa. Mitattiin
lentosuunnitelman ja toteutuneen lentoajan eroa ja verrattiin lentosuunnitelman
reittipisteen tuuli- ja lämpötila-arvoja lennolla havaittuihin vastaaviin arvoihin.
4.3.1 Suunnitellun ja toteutuneen lentoaikojen vertailu
Lentoaikavertailussa verrattiin lentoaikoja ensimmäisen ja viimeisen reittipisteen välillä,
kun reittipisteen korkeus oli yli FL100. Lentoaikaan ei sisälly lentoonlähtö eikä
lähestyminen. Lentoaikoja verrattiin vain niissä tapauksissa, jossa lennon toteutus oli
hyvin lähellä lentosuunnitelmaa. Lentoajan vertailusta jätettiin pois lennot, joilla käytetty
lentonopeus, lentomatka ja lentokorkeus oli oleellisesti eri kuin suunnitelmassa.
Taulukossa 26 on esitetty 65 lennon suunnitellun ja toteutuneen lentoajan ero lentoajan
funktiona. Tässä toteutuneeseen virheen suuruuteen vaikuttaa ennustusvirheen suuruus,
virheen vaikutusaika ja kumoavat virheet. Kun lentoaika on pitkä, niin virheen vaikutus
on suuri. Myös kumoavien virheiden vaikutus voi tällöin olla merkittävä. Suunnitellut
alle 30 minuutin lentoajat olivat systemaattisesti liian lyhyitä. Minuutin virhe syntyi
mahdollisesti loppunousun ja alkulaskun virheellisestä laskentatavasta. Yli tunnin
lentoajoilla saadut tulokset katsotaan merkitsevimmiksi. Kolmen minuutin
lentoaikaheitto 62 minuutin lennolla on alle 5 %. Suurin lentoajan heitto 5 minuuttia
syntyi, kun lentoreitti oli suihkuvirtauksen suuntainen. Tällaisiin olosuhteisiin on
varauduttava ylimääräisellä polttoaineella.
Taulukko 26. Lentosuunnitelman ja toteutuneen lentoajan ero lentoajan keston funktiona.
4.3.2 Matkalentokorkeuden ennustettujen ja havaittujen tuulten vertailu
Olosuhteiden lentokonemittausarvojen mittatarkkuutta määritettiin. Verrattiin 24
reittipisteessä A320 –koneen kolmen erillisen navigaatiojärjestelmän antamia tuuliarvoja
tutkimuksessa käytettyyn järjestelmän tulostamaan yhteen arvoon. Keskiarvon keskivirhe
oli suurimmillaan kolmen laskimen antamissa tuuliarvoissa suunnassa 4,0 astetta ja
nopeudessa 0,9 kt.
Lisäksi mitattiin myös suuntaa ja nopeutta sekä lämpötilaa 2 minuutin ajan stabiilissa
olosuhteissa. Mittauksella pyrittiin määräämään olosuhteiden mitattavuus. Tässä
tilanteessa koneen mittalaitteiden antaman 8 havaintoarvon keskiarvon keskivirhe oli
tuulen suunnassa 1,1 astetta, nopeudessa 0,3 kt ja lämpötilassa 0 astetta. Havaintojen
mittaustilanteen olosuhteiden stabiilisuutta ei seurattu. Tuulen havainnon
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mittatarkkuudeksi määrättiin suunnalle +/- 4 astetta ja nopeudelle +/- 1 kt. Havainto
kirjattiin, jos lentopinta säilyi ja reittipiste ohitettiin.
Taulukoissa 27 ja 28 on esitettynä tuulen ja lämpötilan todennustulokset lentojen
matkalentokorkeuden  ensimmäisen reittipisteessä.
Taulukko 27. Tapauksien lukumäärä ennustetun ja havaitun tuulen suunnan ja nopeuden
eron funktiona. Vertailu tehtiin matkalento-korkeuden ensimmäisessä reittipisteessä.
Taulukko 28. Tapauksien lukumäärä ennustetun ja havaitun lämpötilan eron funktiona.
Vertailu tehtiin matkalento-korkeuden ensimmäisessä reittipisteessä.
Lähes puolet vertailuista tuulen suunnan ja nopeuden ennusteista oli onnistuneita
arvioidun mittatarkkuuden rajoissa. Vastaavia lämpötilan ennusteista oli 78%. Silloin
kun lentonopeus on 450 kt, niin 20 kt:n heitto on 4,4%. Ennustusvirheen merkitys riippuu
suoraan käytettävästä lentonopeudesta. Pistemittauksien perusteella tuuli- ja
lämpötilaennusteet ovat käyttötarkoitukseensa tarkkoja.
Nousu- ja laskeutumiskerroksen tietoja vertailtiin vain vaakalentovaiheen
lentokorkeuden suhteen.  Mittauksissa olosuhteiden huomattiin muuttuvan merkitsevästi
korkeuden funktiona. Usein nousussa ja laskussa reittipisteen kohdalle suunniteltu
lentokorkeus ei toteutunut. Pystynopeus tällaisissa mittaustilanteissa on suuri ja
mittaustilanne epävakaa. Tällainen mitattu tuulitieto sopi arviolta kuitenkin hyvin
ennustettuun materiaaliin. Rajakerroksen yläpuolella ennustetun ja koetun tuulen eron
vaikutus nousun tai laskun aikaisessa ilmakerroksessa oli harvoin merkittävä. Yleisesti
sanoen julkaistut tuuliennusteet eri korkeuksilta rajakerroksen yläpuolelta ovat
käyttötarkoitukseensa hyviä.
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4.4 SWC – ja SIGMET –ennusteiden todennus lentomittauksilla
Yleisimmistä merkitsevän sään ilmiöistä tässä työssä päästiin todentamaan turbulenssi- ja
jäätämisennusteita. Vuodenajasta johtuen ukkospilvisyyden ja sen korkeuden todennus ei
ollut mahdollista. Käsiteltiin niitä ilmiöitä, jotka osuivat toteutuneelle lentoreitille ja
lentokorkeudelle. Ennusteet analysoitiin SWC -tuotetta ja lentoreittiä vertaamalla.
Käytettiin kahta karttaa ja interpoloitiin niiden välillä ajan suhteen tilanteissa, jossa
lentohetki osui karttojen voimassaolon vaihtoajalle.
Kohtalaista turbulenssia ennustettiin 43 tilanteessa ja kohtalaisesta kovaan 5 tilanteessa.
Turbulenssia koettiin heikosta kohtalaiseen 47, kohtalaista 19 ja kovaa 0 tilanteessa.
Lentoreiteille oli voimassa neljä SIGMET –turbulenssivaroitusennustetta kohtalaisesta
kovaan. Väistötoimista johtuen vain heikkoa turbulenssia koettiin kahden SIGMET –
varoitusalueen yhteydessä. Lisäksi kolmessa tapauksessa lentokorkeutta muutettiin ennen
kuin saavuttiin ennustetulle reitin turbulenssi-korkeudelle.
Taulukossa 29 on eritelty tilanteet, jossa merkitsevää pyörteisyyttä koettiin rajakerroksen
yläpuolella. Turbulenssin ennustusalue merkitään karttaan rajauksella ja
korkeushaarukalla. . Ennuste oli osunut, jos olosuhde toteutui merkityllä alueella. Jos
pyörteisyyttä havaittiin suihkuvirtauksen yhteydessä määritetyn alueen ulkopuolella,
havainnot käsiteltiin tapauksiksi suihkuvirtauksen alla ja vieressä. Analyysit perustuivat
SWC -ennusteisiin. Tuulen kääntyminen perustui ennustettuihin tuulikarttoihin.
Tropopaussin korkeutena käytettiin reittipisteille  laadittua ennustetta. Taulukossa
eritellyt tropopaussi- ja rintamapyörteisyyshavainnot eivät liity suihkuvirtaukseen ja sen
rakenteeseen.
Taulukko 29. Havaitut ja ennustetut  turbulenssit lennetyillä lentoreiteillä Euroopan
alueella ajalta 22.11.2006 – 21.3.2007.
Pyörteisyyttä suihkuvirtauksen yhteydessä ennustettiin 43 kertaa näistä 24 kertaa osui.
Näistä luvuista Suomen alueen SWC –ennusteen (FMI) vastaava suhde oli 14 ja 8. SWC
-ennusteen ilmaisutapa on hyvin suurpiirteinen. Ennustetaan koko alueelle kaikille












 Havaittu 66 30 5 8       6 7 10
 heikko 48 19 5 4       5 7 8
 kohtalainen. 18 11 4       1 2
 kova 0
 SWC 48 43 1       4
 kohtalainen. 43 38 1       4
 kova 5 5
 Tällöin
 havaittu 29 24 1       4
 heikko 21 17 1       3
 kohtalainen. 8 7       1
 kova 0
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voi toimia törmäämättä turbulenssiin. Suihkuvirtauksen tarkka rakenne ja todennäköiset
turbulenssikohdat siinä on tiedettävä.
Automaattista ACARS –järjestelmään (Aircraft Communication Addressing and
Reporting System) kytkettyä turbulenssin ilmoitus-, keräys-, käsittely- ja
levitysjärjestelmää tulisi kehittää. Järjestelmässä mukana olevat lennot ilmoittavat
automaattisesti turbulenssin alkamisen ja loppumisen. Tiedot kerättäisiin paikka- ja
korkeustiedostoon, josta kerätty tieto lähetetään automaattisesti reittikohtaisesti koneille.
Osa suihkuvirtauksen alla havaituista pyörteisyyksistä liittyivät rintama-alueen
yläpuoliseen kirkkaan ilman alueeseen. Suihkuvirtauksen vieressä havaittu pyörteisyys
liitetään siihen, että todellinen virtaus ja sen turbulenssi oli eri paikassa kuin oli oletettu.
Tuulen kääntyminen aiheutti pyörteisyyttä. Tropopaussiin myös muualla kuin
suihkuvirtauksen yhteydessä liittyy usein turbulenssia. SWC –tuotteissa
tropopaussikorkeus ilmoitetaan suurpiirteisesti. Yleistyvien reittikohtaisten tropopaussi-
ja tuulitietopalvelujen myötä ongelma on pienentynyt.
Jäätämistä ennustettiin 18 kertaa, joista kohtalaista olosuhdetta 17 kertaa ja kovaa kerran.
Kun kohtalaista olosuhdetta oli ennustettu, niin silloin havaittiin  kerran heikko ja 6
kertaa kohtalainen olosuhde. Kovan jäätämisen ennuste oli onnistunut. Lisäksi havaittiin
kerran kovaa jäätämistä, kun ennuste ei ollut voimassa.
Mittaustulokseen vaikuttaa mittaukseen käytetyn mittalaitteen ominaisuudet. Jäätämisen
tunnistaminen on kovasti riippuvainen lentokoneen muodosta ja käytetystä
havaintopisteestä. Eri konetyypeillä mittapisteet ovat erilaiset. A320 –koneessa
jäätämistä voidaan kokea ehkä harvemmin kuin muissa konetyypeissä.
4.5 GAFOR
GAFOR –ennusteet valittiin satunnaisesti ajalla 18.1.2007- 31.7.2007. GAFOR 0312z -
ennusteita oli 70 ja 1221z –ennusteita 56. 2103z –ennusteita ei todennettu. Korjattuja
ennusteita ei ollut käytettävissä. Yhdeksän tunnin GAFOR –ennusteen aikana julkaistiin
18 METAR –sanomaa. Todentamisessa käytettiin näiden lisäksi ensimmäistä havaintoa
ennen ennusteen voimaantuloa eli yhteensä 19 havaintoa. Käsiteltyjä havaintopisteitä oli
25.
GAFOR –ennusteessa esiintyi termejä COT (rannikolla), MAR (merellä) ja MON
(vuoristossa). Tällöin ennustealueiden sisäinen aluejako koettiin epämääräiseksi termien
tarkoittavien ennustealueiden alueellisessa tulkinnassa koettiin epävarmuutta.
Merituulisolu voi ulottua keväällä hyvinkin syvälle sisämaahan. Merisumu jää usein
rantaviivaan läheisyyteen.  Tarkastelussa EFHF, EFKE, EFKK, EFOU, EFPO, EFTU ja
EFVA määrättiin COT –asemiksi ja EFMA MAR –asemaksi.
4.5.1 Pintatuuliennusteen todentaminen
Voimakkaamman tuulen arvoja verrattiin tuulen suunnan ja nopeuden vaihteluväleihin.
Jos usean havainnon tuulen nopeus oli sama, niin vertailussa käytettiin näiden
havaintojen tuulen keskisuuntaa. Osuma toi 10 pistettä ja osumattomuus 0 pistettä.
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Kaikkien alueiden osumakeskiarvo määräsi yksittäisen GAFOR –pintatuuliennusteen
osuvuuden. Jos ainoastaan yhden GAFOR -alueen maksimituulihavainto ylitti ennusteen
arvon, niin keskiarvoksi koko GAFOR -ennusteelle saatiin 9,6. Tämän tulokseen voi
aiheuttaa vain yksi ylittävä arvo 475 havainnosta. Toisaalta, jos yhden alueen kaikki
havainnot ylittävät ennustearvon, tulos on sama. Vaihteluväli ylittyi harvoin alueen
useassa havainnossa.
Havaittiin, että tulen maksiminopeus oli usein iltapäivällä noin kello 12z. 0312z –
ennusteajan viimeiset ja 1221z –ennusteajan ensimmäiset tuulihavainnot olivat usein
vertailtavina. Taulukossa 30 on esitetty tuuliennusteen suunnan osuma. Suurimmassa
osassa ennusteita havaittu maksimituuli osui ennustetun tuulen vaihteluväleihin. Usein
ennustettu tuuli oli sama koko ennusteajan. Lopputalvesta suunnan ennusteet osuivat
paremmin kuin keväällä ja alkukesästä. Taulukon 31 mukaan kesällä tuulen
nopeusennusteet ovat osuvampia kuin keväällä.
Taulukko 30. GAFOR –ennusteen pintatuulen suunnan osuma  ajalla 1.1.2007-
31.7.2007.
Taulukko 31. GAFOR –ennusteen pintatuulen nopeuden osuma ajalla 1.1.2007-
31.7.2007.
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Taulukkojen osumatarkkuutta 7,9 vastaa, kun 4 alueen ennuste ei ole osunut. Tämä
osumatarkkuus ylittyy tuulen suunnassa 88% todennäköisyydellä ja tuulen nopeudessa
82% todennäköisyydellä. Suunnan keskihajonta oli 9,6 ja nopeuden 9,1. Tarkastelun
perusteella tuulen suunnan ennusteet olivat onnistuneet hieman paremmin kuin tuulen
nopeuden ennusteet. Suunnan sallittu vaihteluväli saattaa olla suhteessa suurempi kuin
nopeuden sallittu vaihteluväli. GAFOR –pintatuuliennusteet katsotaan onnistuneiksi.
Vaikka vertailun vaihteluvälit ovat hiukan väljät, jos ajatellaan lentokoneen
maksimisivutuulikomponenttia kiitotien suhteen. Lentopaikan paikalliset tekijät
vaikuttavat pintatuuliolosuhteisiin. Ilma-aluksen päällikön on syytä harkita vaihtoehtoisia
laskeutumissuuntia laskeutumispaikalla tai varalaskeutumispaikalla.
4.5.2 Näkyvyys- ja pilvikorkeusolosuhteet
GAFOR –olosuhteiden todennuksessa käytettiin suoraan METAR –sanoman näkyvyyden
ja pilvikorkeuden muodostamia olosuhdeluokkia. Koko GAFOR –ennusteen
todennuksessa käsiteltiin 25 havaintopisteen havaintoja. 0312z –ennusteita verrattiin
31933 havaintoon ja 1221z –ennusteita 25809 havaintoon.
Ennuste oli osunut ja turvallinen, jos havainnon olosuhde oli yhtä hyvä tai parempi kuin
ennuste. Pelkän ennusteen perusosan osumatulos 0312z –ennusteissa oli 89,0% ja 1221z
–ennusteissa 92,0%. Lisäosan osumatarkkuus 0312z –ennusteella oli 92,6% ja 1221z –
ennusteella 95,0%. Kaikkien ennusteiden keskimääräiset osumatarkkuudet olivat 90,3%
ja 93,7%. Liitteessä 14 on esitetty havaitut ennusteen aikaiset keskimääräiset olosuhteet
GAFOR –ennusteen perusosan keskimääräisten olosuhteiden funktiona.
4.5.3 Vuorokauden ajan vaikutus luotettavuuteen
Ennusteen osien osuvuutta tarkasteltiin vuorokaudenajan suhteen. Ennuste jaettiin
ajallisesti kolmeen kolmen tunnin osaan. Kolmen tunnin jakson arvo oli julkaistujen
havaintojen osuvuuskeskiarvo. 0312z –ennusteen osuvuus parani kohti keskipäivää.
1221z –ennusteen osuvuus huononi iltaa kohti. Ennusteen perusosan osuvuuden muutos
oli selvempi kuin lisäosan. Lisäosaa käytetään näin ollen osuneesti vuorokaudenaikaisten
muutosten ennustamiseen. Tarkastelun perusteella on myös todennäköistä, että ennusteen
voimassaoloaikana havaitaan ennustetta huonompia olosuhteita 0312z –ennusteen alussa
ja 1221z  -ennusteen lopussa kuin näiden ennusteiden muina voimassaoloaikoina.
4.5.4 METAR –sanoma GAFOR –ennusteen todentajana
Edellä osassa 3.5.1. määrättiin korrelaatiokerroin. Tällä kertoimella laskettiin GAFOR –
alueiden 16, 17 ja 22 sisällä havaintopisteiden välinen korrelaatio. Lisäksi määrättiin
alueiden 22 ja 24 välinen korrelaatio. Taulukossa 32 alla on laskettu alue 16
havaintolentopaikkojen EFKA ja EFVA METAR –sanomien korrelaatio mittausjakson
aikana.
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Taulukko 32. Olosuhteiden välinen korrelaatio EFKA ja EFVA METAR –havaintojen
välillä käsiteltyjen tapauksien yhteydessä koko havaintojakson eri kuukausien aikana
välillä 1.1.2007- 31.7.2007.
Liitteessä 13 on esitetty korrelaation KAVA riippuvuus ennusteen aikana sekä EFKA -
että EFVA -lentopaikan olosuhteiden funktiona. Kun olosuhteet ovat hyvät, O -luokkaa
niin saadaan korkea korrelaatio. Kun olosuhteet ovat huonompia olosuhteet eivät enää
vastaa toisiaan. Yksittäiset havaintopisteiden väliset riippuvuudet vaihtelevat säätilanteen
mukaan. Korrelaatiossa ei havaita merkittävää muutosta vuodenajan funktiona.
Laskettiin keskimääräinen korrelaatio havaintopisteiden välille koko havaintojaksolle.
Taulukon 33 mukaan  alueen sisällä verrattavien pisteiden välinen keskimääräinen
korrelaatio on parempi kuin 0,9. Tällöin verrattavat olosuhteet vastaavat toisiaan siten,
että 19 havainnon sarjassa 5,7 havaintoparissa on yhden, 2,9 vertailuparissa on kahden tai
1,9 vertailuparissa on kolmen GAFOR –luokan verran eri olosuhde. Keskimääräinen
korrelaatioarvo on lievästi pienempi, jos vertailtavan toisen tai molempien
havaintopisteen läheisyydessä on joko meri (VAKK -korrelaatio) tai vesistö (KUVR -
korrelaatio).
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Taulukko 33. Havaintojakson välillä 1.1.2007- 31.7.2007 keskimääräinen korrelaatio
havaintopisteiden välillä olivat alueella 16 KAKK, KAVA ja VAKK sekä alueella 17
JYSI, alueella 22 MIVR että alueiden 22 ja 24 pisteiden välillä KUVR.
Jos  alueella on vain yksi havaintopiste, niin pisteen havaintotiedot edustavat koko alueen
olosuhteita korrelaatiolla 0,9. Tämä on  keskimääräinen perusennustustarkkuus, millä
alue-ennusteita ylipäänsä voidaan tuottaa. Se on myös keskimääräinen olosuhteiden
tarkkuus, millä VFR –lentoja alueella voidaan lentää, jos käytetään pelkästään yhden
lentopaikan TAF –ennustetta, piste-ennustetta, koko alueella toimimiseen. Lisäksi on
harkittava epävarmuustekijät, jotka liittyvät itse TAF –ennusteeseen. Ilma-aluksen
päällikön on itse arvioitava ja varauduttava olosuhteiden vaihtelumahdollisuuksiin
yleissäätilanteen perusteella.
4.5.5 Todentaminen korrelaatiokertoimen avulla
Taulukot 34 (EFVA) ja 35 (EFKA) alla kuvaavat tyypillistä korrelaatioarvoa ajan
funktiona. GAFOR –ennusteita todennettiin 126, joista ennuste oli täysin osunut eli
korrelaatioarvo on 1 EFVA –havaintopisteessä 49 ja EFKA –havaintopisteessä 47 kertaa.
Tarkka analyysi on mahdoton, koska ennusteiden jakauma ajan suhteen ei ole tasainen.
Taulukko 34. Alueen 16 GAFOR -ennusteen ja EFVA METAR –havaintojen välinen
korrelaatio ajan funktiona ajanjaksolla 1.1.2007- 31.7.2007.
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Taulukko 35. Alueen 16 GAFOR -ennusteiden ja EFKA -METAR –havaintojen välinen
korrelaatio ajan funktiona ajanjaksolla 1.1.2007- 31.7.2007.
Aineisto oli vuoden alkupuoliskolta. Suurin osa täysin onnistuneista ennusteista oli
ajanjaksolla maaliskuun loppupuolelta huhtikuun loppuun ja kesäkuun alusta kuun
puoliväliin. Säätyypistä johtuen osumatarkkuus joinakin ajanjaksoina oli korkea.
Kuitenkin samaan aikaan oli myös vaihtelevia ennustetuloksia. Ennusteet olivat yhtä
osuvia eri vuoden- ja vuorokaudenaikoina.  Alueen 16 GAFOR -ennusteiden ja EFKA -
METAR  -havaintojen välinen korrelaation tulos on tyypillinen. Sen mukaan ennusteet
ovat ajoittain varsin estäviä tai ongelmallisia. Havaittu reittiolosuhde oli ajoittain aivan
erilainen kuin oli ennustettu. Liitteessä 14 taulukko1 ja 2 on esitetty havaitut
keskimääräiset olosuhteet työn kaikkien GAFOR –ennusteiden perusosan
keskimääräisten olosuhteiden funktiona.
Taulukossa 36 on esitetty 0312z ja 1221z alue-ennusteen ja alueiden havaintopisteiden
välinen korrelaatio keskimääräisesti koko havaintojaksona. Ennusteen rajoittavin osa
määrää. Havaintopisteen olosuhteen ja GAFOR –ennusteen korrelaatio vaihtelee paljon.
Suurimman ja pienemmän korrelaation välillä on 0,15 ero. Korkea korrelaatio on merkki
siitä, joko alue-ennusteet ovat olleet onnistuneita koko alueella tai vain havaintopisteessä.
Huonompi korrelaatio toteutui kumpuilevan maaston, meren tai suurehkon vesialueen
läheisten havaintopisteiden ja ennusteiden välillä. Edellä määritelty keskimääräinen
perusennustustarkkuus vastaa suuruudeltaan kolmatta osaa koko ennusteen tarkkuudesta.
Ennen kuin voidaan arvioida GAFOR -ennusteen hyvyyttä koko alueen suhteen tarkasti,
pitäisi selvittää lentomittauksin koko alueen olosuhteet.
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Taulukko 36. Havaintojakson välillä 1.1.2007- 31.7.2007 keskimääräinen korrelaatio
GAFOR –alueiden havainto-pisteiden ja alueiden rajoittavimman ennusteen välillä eri
ajankohdan ennusteissa.
4.5.6 Turvallisuus ja rajoittavuus
Keskimääräinen korrelaatio havaintoaikana kaikille havaintopisteille 0312z –ennusteissa
oli 0,74 ja  1221z –ennusteissa oli 0,73. Edellä todettiin, että alue-ennusteita pystytään
ennustamaan korkeintaan korrelaatioarvolla 0,9. Kun ennustustarkkuus otetaan
huomioon, niin korrelaatioarvo 0,74 vastaa korrelaatioarvoa 0,84. Tässä tilanteessa
kaikkien 19 havainnon ajasta oli vaihtoehtoisesti noin 3 havainnon ajan ennustettu
huonointa mahdollista olosuhdetta ja ennuste oli ollut paras mahdollinen olosuhde.
Toisessa tilanteessa oli ennustettu 9 havainnon ajaksi yhden olosuhdeluokan huonompaa
olosuhdetta kuin oli. Kun verrataan ennusteen osumatarkkuutta kaikkiin havaintoihin,
niin  keskimääräinen ennustustarkkuuden korrelaatio 0,74. Tämä vastaa
ennustusosuvuutta  parhaimmillaan 84% ja huonoimmillaan 53%. Aiemmin on todettu,
että silloin kun ennusteen rajoittavin osa otetaan huomioon ja olosuhteet ovat olleet yhtä
hyvät ja paremmat, niin osumatarkkuus 0312z –ennusteella oli 92,6% ja 1221z –
ennusteella 95,0%. Tämän perusteella GAFOR –ennusteet ovat keskimäärin turvallisia.
Osumatarkkuus kokonaisuudessaan on suhteessa huonompi ja samalla ennuste on varsin
rajoittavia.
Työn yhteydessä 4.5.2 -osassa on esitetty, että kaikkien ennusteiden keskimääräiset
osumatarkkuudet olivat perusosalla 90,3% ja lisäosalla 93,7%. Osassa 4.5.3  käsiteltiin
ennusteen vuorokausiosuvuutta. Todettiin, että ennusteen lisäosan osuvuus oli korkea ja
lähes riippumaton vuorokausivaihtelusta,. On mahdollista, että ennusteessa
vuorokausivaihtelun ilmiötä lisäosassa ei tarpeeksi usein ollut ajallisesti rajattu. Aamun
ilmiö seuraa ennusteen mukana koko ennusteen ajan. Ennusteen käyttäjä voi päätellä, että
sääkatsauksen maininta vuorokaudenajan ilmiöstä ja ennusteen rajoittava lisäosa
mahdollisesti tarkoittavan samaa. Ilmailumääräyksien mukaisesti kokenut ilma-aluksen
päällikkö voi harkita lennon aloittamista ja toteuttamista sääkatsauksen perusteella. Jos
ennusteen lisäosan olosuhteet ovat alle minimiolosuhteiden, kokematon ilma-aluksen
päällikkö ei voi määräyksien mukaan toteuttaa  lentoa.
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4.5.7 Vuodenaikavertailu
Tutkittiin tutkimusajan kuukausittaista olosuhteiden vaikutusta GAFOR –perusennusteen
tarkkuuteen ja ominaisuuksiin. Tutkittiin vain perusennustetta, koska sen katsotaan
enemmän ilma-aluksen päällikköä määrääväksi ennusteen osaksi. Laskettiin havaittujen
olosuhteiden kuukausittainen keskiarvo. Laskettiin myös havaittujen ja ennustettujen
olosuhteiden suhteelle kuukausittainen keskiarvo. Menetelmällä pyritään selvittämään
ennusteiden osuvuus tutkimusajan eri vuodenaikoina ja ennusteen hyvyyden riippuvuus
olosuhteista.
olosuhde olosuhteen keskihajonta olosuhde / ennuste suhteen keskihajonta
helmikuu 4,19 0,27 1,07 0,08
maaliskuu 4,32 0,18 1,1 0,07
huhtikuu 4,89 0,05 1,02 0,02
toukokuu 4,67 0,11 1,04 0,05
kesäkuu 4,85 0,13 1,05 0,03
heinäkuu 4,43 0,21 1,1 0,07
Taulukko 37. GAFOR –ennusteiden perusosan lopputalven ja keskikesän ajankohtien
vertailu Kuukausittainen keskimääräinen kaikkien havaintopisteiden olosuhde ja
samanaikainen keskimääräisen ennustetun olosuhteen suhde keskimääräiseen
olosuhteeseen. Olosuhteiden numeroarvovastaavuus: 5/O, 4/D, 3/M ja 2/X.
Liitteessä 15 on esitetty 25 vertailupisteen kuukausittainen olosuhteen ja alue-ennusteen
suhdekeskiarvo olosuhdekeskiarvon funktiona. Tässä esityksessä nähdään kuukausittaiset
hajonnat. Taulukko 37 on laadittu laskemalla samasta aineistosta kaikkien
vertailupisteiden kuukausikeskiarvo. Liitteen ja taulukon mukaan helmi-, maalis- ja
heinäkuussa olosuhteet olivat tutkimusajan huonoimmat  ja vaihtelevimmat. Taulukossa
olosuhdearvo oli pieni ja olosuhteen keskihajonta suuri. Tällöin ennusteen ja toteutuneen
olosuhteen suhdeluku ja myös suhteen keskihajonta olivat suhteellisen suuria. Vaikka
olosuhteet olivat vaihtelevia ja keskimääräistä huonompia, toteutuneet olosuhteet olivat
paremmat kuin oli ennustettu.
Koska suhdeluvun toinen tekijä oli olosuhde, niin myös suhteen keskihajonta oli
vastaavana aikana suuri. Tästä huolimatta suhteen keskihajonta olisi ollut pieni, jos
ennusteet olisivat kaikki olleet tarkkoja.
Vaikka keskimääräiset olosuhteet kuukausittain vaihtelivat, niin olosuhde / ennuste –
suhdeluku pysyi aina suurempana kuin 1. Tällöin ennusteet olivat kuukausittain
keskimäärin turvallisia. Jos ennusteet olivat epätarkkoja, niin epätarkkuus oli
keskimäärin turvalliselle puolelle.
Huhti-, touko- ja kesäkuussa olosuhdeluku on korkea ja keskihajonta pieni. Huhtikuun ja
kesäkuun ennusteet olivat onnistuneita. Tutkimusajankohdan talvikuukausina
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olosuhdeluku ja suhdeluku olivat samaa luokkaa kuin heinäkuussa. Ennusteiden
osuvuustaso oli vuodenajasta riippumaton.
4.5.8 GAFOR – ja TAF –ennusteiden vertailu
GAFOR – ja TAF –ennusteita vertailtiin keskenään suhteessa METAR –havaintoihin.
Kahdeksassa 19 havainnon vertailusarjassa TAF – ja GAFOR –ennusteiden perusosat
antoivat lähes yhtäläisen tuloksen. GAFOR –ennusteen LOC – ja TEMPO –
muutosryhmät toteutuivat huonommin kuin TAF –ennusteen TEMPO. Jos alue-
ennusteen todentamiseen käytetään yhden havaintopisteen havaintoja, niin
havaintopisteen TAF –ennuste antaa paremman tuloksen kuin GAFOR –ennuste
havaintopisteen suhteen. Jos käytetään TAF –ennustetta koko alueella toimimiseen, niin
ilma-aluksen päällikön on itse arvioitava olosuhteiden alueelliset vaihtelumahdollisuudet.
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO
Tarkat määräykset sitovat lentosääennusteiden tuottamista ja jakamista. Tarkat
määräykset sitovat myös jokaista lentosääennusteiden käyttäjää lennon suunnittelussa ja
toteutuksessa. Lentosääennusteet ovat osa lentotoimintaa mahdollistavaa järjestelmää.
Ennusteet hallitsevat vaihtelevasti olosuhteita ja luonnollisesti aiheuttavat ongelmallisia
tilanteita. Käyttäjiä sitovat määräykset on luotu, jotta toiminta olisi turvallista.
Laadukkaita ennusteita tarvitaan isoilla liikennepaikoilla lentoliikenteen kapasiteetin
hallintaan. Pienemmillä lentopaikoilla  laitevarustus ei vielä takaa lentotoimintaa kaikissa
olosuhteissa. Näkölentotoimintaa harjoitetaan jatkuvasti sekä hyvissä että huonoissa
olosuhteissa. Jos lentosääennusteita pystytään kehittämään, niin turvallisuus ja
toimintatehokkuus paranevat.
5.1 TAF
Työn tarkoituksena oli selvittää Ilmatieteen laitoksen FMI –scheme -verifiointimallin
laskeman ennusteen hyvyystason merkitys käyttäjille ja vaikutus lentotoimintaan.
Tutkimuksen tuuliennusteet saivat korkeat hyvyysarvot. Tähän on osaltaan syynä se, että
tuuliennusteiden verifiointi- ja ennustusrajat ovat väljät. Silloin kun kiitotie on liukas tai
olosuhteet ovat sellaiset, että kiitotie tuulee liukkaaksi, tuulen ennustamiseen on
kiinnitettävä erityistä huomiota. Tuuliennusteiden tulisi olla tarkkoja. Tarkkuus pitäisi
olla jopa ennustussääntöjä loukkaavalla tasolla. Sääolosuhteiden hyvyysarvot olivat
tuuliennusteiden arvoja enemmän vaihtelevia. Merkitseviä ilmiöitä ovat mm. ukkonen ja
kiitotien kunnossapitoon vaikuttavat säätekijät. Sateen olomuodon ja intensiteetin
muutokset vaikuttavat vaakanäkyvyyteen.
Vaakanäkyvyysennusteiden keskimääräinen hyvyysluku oli suurempi hyvissä  kuin
huonoissa olosuhteissa. Huonon olosuhteen ennusteet olivat lentotoiminnalle enemmän
turhaan estäviä ja ongelmallisia kuin hyödyllisiä. Pilvikorkeusennusteiden
keskimääräinen hyvyysluku oli lähes sama olosuhdeluokasta riippumatta. Suhteellisen
hyvissä olosuhteissa ennusteet olivat tehokkaita ja ne olivat turvallisia. Käyttäjät saivat
niistä paljon hyötyä.
Lisäosan ennuste ei ole aina rajoittava lennonsuunnittelussa, kuitenkin sen sisältämä tieto
on oleellista. Työssä ei käsitelty PROB –ennusteita, niiden merkitys liikennettä
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varoittavana on kuitenkin tärkeä. Oleellista tietoa on esimerkiksi sumun tai ukkosen
mahdollisuus lentopaikalla. Tutkimuksessa selvisi, että ennusteiden lisäosa oli
rajoittavampi kuin perusosa. Lisäosa oli usein arvio huonommasta olosuhteesta. Vaikka
lisäosaa käytettiin näin, niin ennusteen verifiointitulos ei kärsinyt.
Hyvyysluku on välillä 10-0. Yleisesti, jos verifioidun ennusteen hyvyysarvo oli alle 8,
niin ennuste oli aiheuttanut keskimääräistä enemmän ongelmallisia tilanteita
lentoliikenteelle. Kuitenkin liikenteen täydellisesti estänyt kiitotien liukkaustilanne syntyi
olosuhteissa, joissa tuuliennuste toteutui täydellisesti ja sääolosuhde-ennuste 7,5
arvoisesti. Kirjoittajan tekemä kiitotieliukkausennustearvio epäonnistui, vaikka
kiitotieluikkausennusteen pohjana oli hyvä sääennuste. Jos huonojen
vaakanäkyvyysolosuhteiden verifiointitulokseksi oli saatu 8, niin ennusteet olivat olleet
tasokkaita.
Pyrittiin selvittämään osittain ennustusolosuhteiden merkitystä. Tutkimuksen perusteella
ei voida sanoa että, ennusteen tekijän sijainnilla olisi ollut merkitystä. Lentopaikalla
tuotetut ennusteet olivat samanarvoisia kuin muualla tuotetut ennusteet. Myöskään ei
voitu todeta lentopaikoille tuotettujen lyhytaikaisen ennusteiden laadun olevan huonompi
kuin normaalimittaisten ennusteiden. Myöskään AUTOMETAR –sanomien käytön ei
voida todeta aiheuttavan ennusteiden hyvyyden huononemista. Sitä vastoin voidaan
todeta, että kun olosuhteet huononivat, niin ennusteiden hyvyysluku huononi.
Reittilentotoiminnassa on käytössä pienet olosuhdeminimit. Tutkimuksen aikaisten
reittilentojen toteuttamiselle ennusteiden epätarkkuudesta oli hyvin vähän taloudellista
haittaa. Keskimääräiseksi ennusteiden epämääräisyydestä johtuvaksi ylimääräiseksi
kulutukseksi saatiin1,4 kg/lento. Määrälentopaikan ennusteet olivat ongelmattomia.
Polttoainetta kuljettiin turhaan, koska varalentopaikkaennusteet olivat turhaan estäviä ja
lennonsuunnittelu oli varovaista.
Vaikka tutkittava aineisto oli suhteellisen suppea, on nähtävä, että tässä aineistossa
huonojen varsinkin vaakanäkyvyysolosuhteiden ennustaminen ei onnistunut kovin hyvin.
Luonteva huonojen varsinkin vaakanäkyvyysolosuhteiden ennustaminen vaatisi
ennustusjärjestelmän kehittämistä. Lyhytaikaisen ennustemallin kehittäminen
lentosääpalvelun tarpeeseen on aiheellista.
5.2 TREND
Ennusteita todennettiin METAR –havainnoilla ennusteiden ominaisuuksien mukaisesti.
Laskeutumisennusteet onnistuivat molemmissa vertailuryhmissä, EFHK ja Euroopan
päälentokenttien ryhmä, suhteellisesti huonommin kuin ryhmien TAF –ennusteet.
Ennusteissa tuleva pysyvä olosuhdemuutos jäi usein ennustamatta. NOSIG –ennusteen
asemasta olisi pitänyt käyttää BECMG – tai TEMPO –ennustetta. BECMG -ennuste
toteutui pääsääntöisesti ennusteajan alkupuolella ja BECMG –tyyppisiä
olosuhdemuutoksia ennustettiin usein ajoittain esiintyviksi ja TEMPO –ennusteen
olosuhteet muuttuivat usein suoraviivaisesti. Tässä muodossa jaettu ennustetieto palvelee
vain osittain päätöstilannetta, jossa on arvioitava polttoaineen riittävyys odottamiseen,
lähestymiseen ja laskuun määrälentopaikalle tai siirtymiseen varalentopaikalle.
Rutiinityöskentelyn avuksi ennustustyöhön tarvitaan apuväline, joka perustuu voimassa
olevaan TAF –ennusteeseen. Järjestelmä voisi varoittaa milloin on aika ennustaa
olosuhteiden muutosta. Meteorologin tehtäväksi jäisi tarkistaa asia.
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5.3 Yläkorkeuksien tuuli ja lämpötila
Pistemittauksien perusteella tuuli- ja lämpötilaennusteet ovat tarkkoja. Yleisesti sanoen
julkaistut tuuliennusteet eri korkeuksilta rajakerroksen yläpuolelta ovat
käyttötarkoitukseensa hyviä. Suoritetuilla reittilentomittauksilla suunnitellun ja
toteutuneen lentoajan suurin heitto 5 minuuttia syntyi vajaan kahdentunnin lentoajan
aikana, kun lentoreitti oli suihkuvirtauksen suuntainen ja lähellä sitä. Tällaisiin harvoin
toteutuneisiin olosuhteisiin on lennonsuunnittelussa varattava normaalia enemmän
ylimääräistä polttoainetta.
5.4 SWC ja SIGMET
Reittilentomittauksilla A320 –koneella jäätämisen ennusteen osumatulos oli alle 40%.
Jäätämisen havaitseminen ja merkitys on lentokonekohtaista. Nykyaikaiselle
liikennekoneelle jäätäminen ei ole ongelma sitä vastoin usealle pienkoneelle se on.
Suoritetuilla lennoilla havaittiin turbulenssiennustusalueella alle 60% tapauksista
jonkinlaista heittoista olosuhdetta. Ennusteet rajoittuvat suihkuvirtauksen yhteyteen ja
rintamiin. Merkittävää turbulenssia havaittiin myös tropopaussin korkeudella ja eri
korkeuksilla tuulen kääntymisen alueella. Turbulenssiennusteet onnistuvat vaihtelevasti.
Ehkä osaltaan myös siksi, että SWC –tuote on suuripiirteinen. Esitysmuoto aiheuttaa
selvää epämääräisyyttä paikan, korkeuden ja ajan suhteen. Koneessa olevien
mukavuuden ja turvallisuuden kannalta turbulenssiennusteiden osuvuus pitäisi olla
parempi. Tutkimuksen lennoilla SIGMET –varoitussanomien ilmiöt pystyttiin välttämään
hyvin.
Automaattista turbulenssi- ja jäätämistietojen keräämistä ja levittämistä tulisi kehittää
ennustajien ja käyttäjien tarpeisiin. Merkitsevän sään ennusteet pitäisivät olla lentoreitti-,
lentokorkeus- ja lentohetkikohtaisia, mitä tuuli-, lämpötila- ja tropopaussiennusteet jo
ovat.
5.5 GAFOR
Tutkimuksessa selvitettiin GAFOR –ennusteen osuvuutta turvallisuuden kannalta.
METAR –havainnoilla verifioitiin pintatuuli- vaakanäkyvyys- ja pilvikorkeusolosuhteita.
Ennuste oli osunut ja turvallinen, jos havainnon olosuhde oli yhtä hyvä tai parempi kuin
ennuste.
GAFOR –pintatuuliennusteet olivat onnistuneita. Vertailun vaihteluvälit olivat osalle
tuuliennusteen tarvitsijoista kuitenkin väljät. Ilma-aluksen päällikön on syytä harkita
vaihtoehtoisia laskeutumissuuntia lentopaikalla tai varalentopaikalla.
Vaakanäkyvyys- ja pilvikorkeusolosuhde-ennusteen perusosan osumatulos 0312z –
ennusteissa oli 89,0% ja 1221z –ennusteissa 92,0%. Lisäosan osumatarkkuus 0312z –
ennusteella oli 92,6% ja 1221z –ennusteella 95,0%. Ennustetta huonompia olosuhteita
havaitaan 0312z –ennusteen alussa ja 1221z  -ennusteen lopussa. Vuorokaudenaikaisten
muutosten ennustamiseen käytetään lisäosaa. Ilma-aluksen päällikön on valvottava
olosuhteiden kehitystä ja varmistettava aina näkölento-olosuhteinen lentoreitti
laskupaikalle. Näin on syytä tehdä, koska tutkimuksen aikana olosuhteista oli 6%
ennustetta huonompia ja 10% ennusteen perusosaa huonompia.
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Ennusteiden osuvuustaso oli vuodenajasta riippumaton. Kun olosuhteet olivat
vaihtelevia ja keskimääräistä huonompia, ennusteet olivat keskimäärin epätarkempia.
Epätarkkuus oli kuitenkin keskimäärin turvallista, sillä havaittu keskimääräinen
kuukausittainen olosuhde oli parempi kuin havaittu keskimääräinen kuukausittainen
ennuste.
Jos jollain alue-ennustealueella on vain yksi havaintopiste, niin pisteen olosuhdetiedot
edustavat koko alueen olosuhteita ns. perusennustustarkkuudella. Sen keskimääräinen
vaikutus on noin kolmasosa ennusteen keskimääräisestä ennustustarkkuudesta.
Perusennustustarkkuus on  keskimääräinen tarkkuus, millä alue-ennusteita ylipäänsä
voidaan tuottaa. Se on myös keskimääräinen sään tarkkuus, millä VFR –lentoja
ennustusalueella voidaan lentää.
Yleisilmailuennusteen ulkomuotoa tulisi muuttaa. Tietotekniikka mahdollistaa tiedon
jakamisen usein ja tarkasti kohdennettuna. Laajan ennustusalueen sisällä olosuhteet eivät
vastaa toisiaan. Olosuhteiden vuorokausivaihtelun ilmaiseminen tekee ennusteista
monimutkaisia ja käyttäjille raskaita käyttää. Ennustusalueita tulisi lisätä ja
ennustusjaksoja lyhentää. Ennustetaan kerralla vain yhtä ja todennäköisintä olosuhdetta.
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LIITTEET
Liite 1
Taulukko 1  Lentosääminimit.
Tarvittava                       Lento-              Etäisyys        Etäisyys
VFR -minimit:               näkyvyys          pilvistä       maan/veden
pilvikorkeus pinnasta
(m) (ft)     (ft)                (ft)
-VFR –matkalento 8000 1000                                     2000
Yli FL 100. (ops M1-1)
-Alle FL 100 yölento.
-VFR –yömatkalennot 8000                        1500
helikopterit (ops M4-3)
-VFR –matkalento             5000  1000              500                1500
Alle FL100.
-VFR –lähialuelennot.














-VFR –helikopteri 3000 erossa   500    500






-Erityis –VFR –matkal.    1500 erossa   500      500
ja nopeus alle 140kt. selvästi
Ilmailuhallinto: Ilmailumääräys OPS M1-1 luvut 3 ja 4 30.11.2006
OPS M4-3 01.02.1979
OPS M1 –16 03.01.1996
http://www.finavia.fi/ais/vfr/gen_fi/lentosaannot.html#1004921
Taulukko 2.







1500                                      500
Taulukko 3.
Gafor -ennusteen näkyvyys- ja pilvikorkeusluokat
Luokka                       Näkyvyys
Pilvikorkeus
(m) (ft)





X 1499 ja alle 499 ja alle
AIC –Suomi IlmailulaitosA7/94 23.5.1994
Taulukko 4.
Eri VFR –lentojen käyttäjäryhmä säävaatimusluokat
Gafor –luokka Näkyvyys Pilvikorkeus
(m) (ft)
O/O 8000 ja yli 1500 ja yli
D/O 5000 ja yli 1500 ja yli
D/D 5000 ja yli 1000 ja yli
D/M 5000 ja yli   500 ja yli
M/M 1500 ja yli   500 ja yli
Finavia, lennonvarmistusosasto: Ilmailun sääpalveluhaitari /AIP 4/07.
Taulukko 5.
RVR arvon muuttaminen meteorologiseksi näkyvyydeksi  ei-tarkkuus-  ja
kategoria  I –lähestymisissä
Toiminnassa oleva valaistus RVR =  ilmoitettu













Koneen nopeus Meteorologinen MDH
                      näkyvyys
                                           (m)                                     (ft)
Luokka D 3600 700
Luokka C 2400 600
Luokka B 1600 500




Koneen nopeus      Valaistus              RVR             Muunnettu*   MDH
lähestymisessä        kiitotiellä        meteorolog.
                                                                                    näkyvyys
                                                                                    päivä/ yö
Luokka D  ei lähestymisvalolaitteita 2000 2000/1333 300-449
Luokka C  ei lähestymisvalolaitteita 450-649
Luokka D  ei lähestymisvalolaitteita 450-649
Luokka C  ei lähestymisvalolaitteita 650 tai yli
Luokka D  ei lähestymisvalolaitteita 650 tai yli
Luokka D perusvarustus 1333/1000 450-649
Luokka D perusvarustus 650 tai yli
Puolustusvoimat                                 Näkyvyys                        Pilvikorkeus
                                                                  (m)                                     (ft)
Luokaton 1500 660
Luokka 3. 1000 500
Luokka 2. +500 300
Luokka 1.   500 200
Luokka D perusvarustus 650 tai yli
Luokka D keskitason varustus 650 tai yli
Luokka D  ei lähestymisvalolaitteita 1800 1800/1200 250-299
Luokka C  ei lähestymisvalolaitteita 300-449
Luokka D perusvarustus 300-449
Luokka C perusvarustus 450-649
Luokka D keskitason varustus 450-649
Luokka C keskitason varustus 650 tai yli
Luokka A täysi varustus 650 tai yli
Luokka C  ei lähestymisvalolaitteita 1600 1600/1067 250-299
Luokka D perusvarustus 1067/ 800 250-299
Luokka C perusvarustus 300-449
Luokka D keskitason varustus 300-449
Luokka C keskitason varustus 450-649
Luokka D täysi varustus 450-649
Luokka A  ei lähestymisvalolaitteita 1500 1500/1000 250-299
Luokka B  ei lähestymisvalolaitteita 250-299
Luokka A  ei lähestymisvalolaitteita 300-499
Luokka B ei lähestymisvalolaitteita 300-499
Luokka A  ei lähestymisvalolaitteita 450-649
Luokka B  ei lähestymisvalolaitteita 450-649
Luokka A perusvarustus 1000/ 500 450-649
Luokka B perusvarustus 450-649
Luokka B keskitason varustus 450-649
Luokka A keskitason varustus 650 tai yli
Luokka B keskitason varustus 650 tai yli
Luokka A perusvarustus 650 tai yli
Luokka B perusvarustus 650 tai yli
Luokka A  ei lähestymisvalolaitteita 650 tai yli
Luokka B ei lähestymisvalolaitteita 650 tai yli
Luokka C perusvarustus 1400 933/ 700 250-299
Luokka D keskitason varustus 250-299
Luokka D täysi varustus 300-499
Luokka C keskitason varustus 300-499
Luokka B perusvarustus 300-499
Luokka A  keskitason varustus 450-649
Luokka C  täysi varustus 650 tai yli
Luokka B  täysi varustus 650 tai yli
Luokka B perusvarustus 1300 867/650 250-299
Luokka A perusvarustus 300-499
Luokka B keskitason varustus 300-499
Luokka A perusvarustus 1200 800/600 250-299
Luokka C  keskitason varustus 250-299
Luokka D täysi varustus 250-299
Luokka A keskitason varustus 300-499
Luokka B täysi varustus 450-649
Luokka C täysi varustus 450-649
Luokka A täysi varustus 650 tai yli
Luokka B keskitason varustus 1100 733/550 250-299
Luokka A keskitason varustus 1000 667/500 250-299
Luokka B täysi varustus 300-499
Luokka C täysi varustus 300-499
Luokka A täysi varustus 450-649
Luokka A täysi varustus 900 600/300 300-499
Luokka A täysi varustus 800 533/400 250-299
Luokka B täysi varustus 250-299
Luokka C  täysi varustus 250-299








ei lähestymisvalolaitteita 1200 900/ 600 301tai yli
ei lähestymisvalolaitteita 251-300
ei lähestymisvalolaitteita 1000 667/ 500 200
ei lähestymisvalolaitteita 201-250
perusvarustus 301tai yli
perusvarustus  900 600/ 450                       251-300
keskitason varustus 301tai yli
perusvarustus 800 533/ 400 200
perusvarustus 201-250
keskitason varustus 251-300
täysi varustus 301tai yli
keskitason varustus 700 467/ 350 200
keskitason varustus                      201-250
täysi varustus 600 400/ 300 201-250
täysi varustus 650 433/ 325 251-300
täysi varustus 550 367/ 275 200
JAR-OPS 1-E-8 .  Vilkkaasti liikennöidyillä liikennepaikoilla on täysi
varustus.
Taulukko 7.4.
ILS kategoria II ja III:
Koneen nopeus RVR MDH
lähestymisessä
Luokat ABC ja  D 450 141 tai yli
Luokat ABC ja  D 400 121-140
Luokka D 350 100-120
Luokat ABC ja  D –autoland .......................................................................................
Lähestymiskategoria III a                       200 100-50
Lähestymiskategoria III b                       125 alle 50
Lähestymiskategoria III b                         75        0
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Liite 2.
Olosuhteet TAF –lentopaikkaennusteiden voimassaoloaikana.
Vaakanäkyvyyshavaintojen lukumäärä.
Pilvikorkeus- ja pystynäkyvyyshavaintojen lukumäärä.
Liite 3.
Eri olosuhteissa TAF –ennusteen määräävä vaikutus lentotoimintaan (ennuste
= e, olosuhde = o ja minimi olosuhdearvo = m).
Liite 4.
              Perus- ja lisäosaennuste oli turhaan estävänä havainnon aikana.
Vaaka-
PER.
EST. LISÄ EST Pilvikorkeus-
PER.
EST. LISÄ EST
näkyvyys toiminta toiminta tai pystyn. toiminta toiminta
   [m]    [%]    [%]    [ft]    [%]    [%]
KAIKKI
5000 3,6 7,2 1500 3,9 8
1500 1,4 1,1 500 2,6 2,3
600 0,6 0,5 200 0,5 0,5
350 0,5 0,2 100
EFHK
5000 3 6,3 1500 4 9,8
1500 2,5 0,3 500 2,3 2,6
600 0,1 200 1,6 0,8
350 100
ULKOMAAT
5000 1,3 4,9 1500 2,4 5,8
1500 1,1 1,3 500 0,6 1,2
600 1,1 1 200
350 1,1 0,5 100
EFTU
5000 4,1 9,1 1500 4,6 11,6
1500 0,7 1,3 500 5 1
600 0,8 0,6 200 0,4 0,9
350 0,4 100
KOTIMAA
5000 6,4 9,8 1500 4,9 5,4
1500 1,4 1,2 500 3 4,7
600 0,4 200 0,5
350 0,5 100
Liite 5.
Normaalitoiminta ja ennusteiden keskimääräinen hyvyysluku.
TAF-vaaka- Hyvyys- Keski- Normaali- Keski- TAF-pilvik. Hyvyys- Keski- Normaali- Keski-
näkyvyys arvo hajonta toiminta hajonta tai pystyn. arvo hajonta toiminta hajonta
    [m]     [%]     [%]    [ft]     [%]     [%]
KAIKKI 9,2 1,4 9,3 1,3
5000 89,7 22,3 1500 76,8 34,6
1500 97,4 10,4 500 92,6 19,3
600 99,1 6,1 200 98,7 7,3
350 99,4 4,6 100 99,9 0,3
EFHK 9,5 1 9,4 1,2
5000 92,1 19,7 1500 79,3 34,9
1500 98,9 8,8 500 92,4 19,9
600 99,2 7,6 200 99,6 2,8
350 99,3 6,5 100 100 0
ULKOMAAT 9,4 1,4 9,7 0,8
5000 93,4 20,3 1500 89,5 25,6
1500 98,6 9,2 500 98,1 10,6
600 99,2 7,1 200 99 8,7
350 99,3 6 100 99,8 1,2
EFTU 9,3 1,3 9,1 1,7
5000 91,6 20,4 1500 74,5 36,6
1500 97,7 7,7 500 91,6 21
600 99,1 4,2 200 98,8 5,1
350 99,7 2,3 100 100 0
KOTIMAA 8,6 2 8,9 1,6
5000 80,9 29,3 1500 62,1 42,8
1500 94,3 16,3 500 87,4 27,1
600 98,7 5,4 200 97,3 12,6
350 99,4 3,4 100 100 0
Liite 6.
Ongelmallinen toiminta ja ongelmallisen toiminnan aiheuttaneiden ennusteiden
keskimääräinen hyvyysluku.
Vaaka- Keskim. Keski- Ongelm. Keski- Pilvikorkeus- Keskim. Keski- Ongelm. Keski-
näkyvyys hyvyys- hajonta toiminta hajonta tai pystyn. hyvyys- hajonta toiminta hajonta
   [m] arvo     [%]     [%]    [ft] arvo     [%]     [%]
KAIKKI
5000 7,6 0,4 18,4 1,2 1500 7,7 0,4 26,2 2,1
1500 6,8 0,3 18,8 1,1 500 7,3 0,4 26,8 1,6
600 5,7 0,2 16,6 0,7 200 7,1 0,3 19,5 1,1
350 4,5 0,1 18,5 0,5 100 7,8 0,2 8,3 0,2
EFHK
5000 8,5 0,4 9 0,4 1500 7,9 0,4 30,5 1,8
1500 8,7 0,2 5,6 0,1 500 7,8 0,3 27 1,2
600 5,1 0,1 5,3 0,1 200 9,1 0,2 5,4 0,1
350 5,1 0,1 5,3 0,1 100
ULKOMAAT
5000 6,1 0,3 34 1,7 1500 8,7 0,4 21,0 1,4
1500 5,3 0,2 19 0,6 500 9,1 0,2 15,0 0,5
600 4,1 0,1 27,8 0,9 200 8,3 0,2 15,2 0,6
350 4,1 0,1 22,2 0,7 100 7,8 0,2 8,3 0,2
EFTU
5000 7,5 0,4 14,4 0,8 1500 7,3 0,4 23,9 1,9
1500 7 0,3 16,9 0,8 500 6,8 0,4 30,8 1,9
600 6,8 0,2 13 0,6 200 6,3 0,2 17,9 0,7
350 4,9 0,1 22,2 0,3 100
KOTIMAA
5000 7,9 0,5 18 1,6 1500 7,5 0,5 28,5 2,7
1500 6,9 0,4 21,9 1,6 500 7,1 0,4 27,2 1,9
600 5,7 0,2 14,6 0,7 200 6,5 0,3 25,2 1,8
350 4,8 0,1 15,8 0,3 100
Liite 7
Ennusteen perusosa turhaan estävänä ja estetyn toiminnan aiheuttaneiden ennusteiden
keskimääräinen hyvyysluku.
Vaaka- Keskim. Keski- Estävä  Keski- Pilvikorkeus- Keskim. Keski- Estävä  Keski-
näkyvyys hyvyys- hajonta toiminta hajonta tai pystyn. hyvyys- hajonta toiminta hajonta
   [m] arvo     [%]     [%]    [ft] arvo     [%]     [%]
KAIKKI
5000 6,9 0,3 39,8 2,4 1500 8 0,4 31,2 2,1
1500 6 0,2 53,4 1,6 500 7,2 0,3 46,7 2
600 6,8 0,1 41,9 0,8 200 7,6 0,2 78,9 1,6
350 7 0,1 46 0,8 100
EFHK
5000 8,2 0,3 56,2 2,6 1500 8,2 0,5 26 1,6
1500 6,9 0,2 81,8 2,6 500 6,7 0,2 47,2 2
600 200 8,3 0,2 102,6 2,1
350 100
ULKOMAAT
5000 8 0,3 23,2 1 1500 7,9 0,3 39,9 1,9
1500 6,7 0,2 38,9 1,1 500 7,7 0,2 30,6 0,8
600 7,7 0,1 55,6 1,1 200
350 7,7 0,1 55,6 1,1 100
EFTU
5000 7,2 0,3 42,4 2,2 1500 7,8 0,4 33,3 2,2
1500 6,4 0,1 26,3 0,5 500 6,9 0,3 57,9 2,6
600 6,4 0,1 31,6 0,7 200 6,1 0,1 31,6 0,5
350 6,9 0,1 31,6 0,5 100
KOTIMAA
5000 5,8 0,4 36,8 2,8 1500 8,1 0,5 32,2 2,6
1500 4,3 0,1 62,4 1,8 500 8 0,3 45,2 1,8
600 5,6 0,1 35,3 0,5 200
350 5,6 0,1 41,2 0,6 100
Liite 8
Ennusteen lisäosa turhaan estävänä ja estetyn toiminnan aiheuttaneiden ennusteiden
keskimääräinen hyvyysluku.
Vaaka- Keskim. Keski- Vaikuttava Keski- Pilvikorkeus- Keskim. Keski- Vaikuttava Keski-
näkyvyys hyvyys- hajonta toiminta hajonta tai pystyn. hyvyys- hajonta toiminta hajonta
   [m] arvo     [%]     [%]    [ft] arvo     [%]     [%]
KAIKKI
5000 8,1 0,5 49 3,3 1500 8,6 0,5 44,2 3,3
1500 6,8 0,2 46,9 1,5 500 8,3 0,3 48,1 1,8
600 6,3 0,2 37,3 1 200 8 0,2 36,1 0,7
350 5,3 0,1 25,9 0,4 100
EFHK
5000 8,5 0,5 37 2,4 1500 9,1 0,6 46,6 3,8
1500 9,4 0,1 21,1 0,3 500 8,5 0,3 37,4 1,5
600 5,1 0,1 5,3 0,1 200 8,7 0,2 31,6 0,7
350 100
ULKOMAAT
5000 8,4 0,4 55,7 3 1500 8,8 0,4 53,6 2,8
1500 6,8 0,2 55,5 2 500 8,8 0,2 66,4 2
600 6,6 0,2 48,8 1,4 200
350 5,7 0,1 27,8 0,5 100
EFTU
5000 8,6 0,5 49,2 3,7 1500 8,5 0,6 41,4 3,6
1500 6,4 0,2 38,9 1,3 500 7,1 0,2 37,3 1,1
600 6,4 0,1 36,1 0,8 200 7 0,2 37,5 0,8
350 4,6 0,1 22,2 0,3 100
KOTIMAA
5000 7,1 0,5 54,8 3,7 1500 7,7 0,4 38,6 2,6
1500 6,6 0,2 51,9 1,5 500 8,3 0,4 50,9 2,3
600 200 8,7 0,1 42,1 0,6
350 100
Liite 9
Normaalitoiminta [%] ennusteen hyvyysluvun funktiona. Esille taulukossa
tulevat pisteet, joiden arvo ei ole 10/100%.
Liite 10
Ongelmallinen toiminta [%] ennusteen hyvyysluvun funktiona. Taulukossa
0%-viivalle jäävät  ongelmattomat ennusteet.
Liite 11
Perusosan turhaan estämä toiminta [%] ennusteen hyvyysluvun funktiona.
Taulukossa 0%-viivalle jäävät ennusteet, joissa perusosa ei estä.
Liite 12
Lisäosan turhaan estämä toiminta [%] ennusteen hyvyysluvun funktiona.
Taulukossa 0%-viivalle jäävät ennusteet, joissa perusosa ei estä.
Liite 13
EFKA ja EFVA METAR –havaintojen  GAFOR –olosuhteiden välinen
korrelaatio sekä EFVA että EFKA GAFOR – ennusteajan keskimääräisten
olosuhteiden  funktiona. X -akselilla olevat numerot vastaavat olosuhteita:
5/O, 4/D, 3/M ja 2/X.
Liite 14
Taulukko 1. Havaitut keskimääräiset olosuhteet GAFOR –ennusteiden
perusosan keskimääräisten olosuhteiden funktiona. Akseleilla olevat numerot
vastaavat olosuhteita seuraavasti: 5/O, 4/D, 3/M ja 2/X. Ennusteen 9 tunnin
ajalle kullekin alueelle laskettu olosuhdekeskiarvo on esitetty  X –akselilla.
Ennustetta vastaavalta ajalta vertailupisteessä laskettu olosuhdekeskiarvo on
Y –akselilla. Vertailuja on 3076.  Tulospisteisiin kertyi useampia kuin yksi
vertailu taulukon 2  alla mukaisesti.
Taulukko 2. Tulospisteiden vertailujen lukumäärä
PISTEET x          5 4 3 2
y             5 1555 203 28 2
4 2 6 8 0
3 1 2 13 7
2 2 5 2 4
Liite15
Tutkimuksen kaikkien GAFOR –ennusteiden vertailu. Toteutuneen
olosuhteen suhde ennustettuun toteutuneiden olosuhteiden funktiona.
Tammikuun 2007  GAFOR –ennusteista tutkittiin vain  18.1. 0312z. Tulokset
25 eri pisteessä. Helmikuu -heinäkuu 2007  GAFOR –ennusteet: Alla olevat
kuukausittaiset kaaviot ovat kuten tammikuun yhdessä GAFOR –ennusteessa,
mutta lisäksi on otettu tutkituille GAFOR –ennusteille kuukauden keskiarvo.


